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DAFTAR NOTASI 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A = luas tampang tertahan H = kedalaman rerata air sebelum dan 
A = luas penampang alur sesudah penggelontoran
A h = luas penampang lubang h b = kehilangan t. tenaga oleh sedimen
A max = luas penampang alur maksimum h e = tinggi tenaga fluidisasi awal
a = jarak lubang perforasi h f = tinggi tenaga fluidisasi penuh
B = lebar dasar alur h k = kehilangan energi di lubang
B' = lebar dasar alur modifikasi h L = kehilangan energi akibat gesekan
C = Konsentrasi h o = tinggi tenaga hidraulik di lubang
C D = koefisien seret (drag coefficient ) h bc = Kehilangan tinggi tenaga kritis pd
Cd = koefisien debit lapisan sedimen
C f = konsentrasi terfluidisasi h oc = Tinggi tenaga kritis pd lubang
C L = koefisien apung (lift coefficient ) Δ h = beda tekanan di dua titik 
C mf = konsentrasi maksimum fluidisasi J y = hidraulik gradien vertikal negatif
C s = koefisien sharing K = konduktivitas hidraulik
C v = koefisien kecepatan K f = konduktivitas hidraulik kritis
D = diameter pipa K y = konduktivitas hidraulik vertikal
D f = diameter lubang perforasi k = koefisien kehilangan energi
D c = diameter aliran inti k 1 = konstanta numerik = f(S f , C mf )
D s = diameter zona fluidisasi k s = koef. kecepatan superfisial kritis
D tbg = diameter tabung L = panjang silinder sedimen semula
d = diameter butiran sedimen L e = panjang sedimen terfluidisasi
d 50 = diameter butir tengah sedimen L p = panjang pipa fluidisasi
d b = ketebalan sedimen L mf = panjang sampel minimum fluidisa
d d = kedalaman dasar alur m = massa
d h = beda/selisih tinggi tenaga m = faktor f(D, d, R e )
d t = kedalaman pengerukan rencana ms = konstanta bernilai 22
dh/dL = dh/L = dh/z = gradien hidraulik N = jumlah lubang permeter panjang 
df/dy = gradien hidraulik pipa fluidisasi
E = modulus elastisitas dinding pipa n 1 = koefisien diameter zona fluidisasi
e = angka pori sedimen n 2 = koefisien diameter aliran inti
F = faktor empiris fluidisasi > 1 n s = konstanta bernilai 4,65
F D = gaya seret P = tekanan fluidisasi
F B = gaya apung Δ P = Δ p = Δ p o = diff. tekanan 
F u = gaya angkat P awal = tekanan awal fluidisasi
F G = gaya berat P akhir = tekanan akhir fluidisasi
F M = gaya penyeimbang (F G + F L ) p = proporsi ketebalan kerucut
F r = angka Froude gelontoran Q = debit aliran permukaan saluran
F X = gaya horisontal Q = debit percobaan fluidisasi
f = koefisien kekasaran pipa Q o = Q h = debit fluidisasi awal 
g = percepatan gravitasi bumi lubang tunggal
G s = specific gravity Q i = Q I ' = debit fluidisasi awal 
h = tinggi tenaga hidraulik (head ) permeter panjang pipa
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Q f = debit fluidisasi penuh W ∞ = kecepatan endap sedimen 
permeter panjang pipa tunggal
Q I = debit total fluidisasi awal W T = lebar zona fluidisasi di 
Q F = debit total fluidisasi penuh permukaan
Q oc = debit kritis lubang fluidisasi awal W M = lebar zona fluidisasi di tengah
q = proporsi ketebalan silinder W g = berat sedimen kolektif
q = laju atau kecepatan Darcy w = kecepatan aliran arah z
q s = laju transpor sedimen x = panjang penghantar lubang
R = jari-jari pipa fluidisasi x = I/n = komponen empiris 
R e = angka Reynold yang tergantung bentuk 
R v = rasio kecepatan bentuk dan kondisi aliran
R ho = rasio tinggi tenaga di lubang X d = jarak pembatas samping
R hb = rasio kehilangan tinggi tenaga Y d = jarak pembatas bawah
pada sedimen z p = tinggi pusaran
S = lebar gerusan dasar z c = tinggi pusaran kritis
S f = faktor bentuk α = koef. sambungan, cabang,
S v = koefisien sharing kecepatan belokan
S h = koefisien sharing tekanan α v = koef. arah jet (kecepatan)
T = lebar atas alur
T' = lebar atas alur modifikasi α h = koef. arah jet untuk tekanan
t = waktu penggelontoran Δ = berat isi/rapat massa relatif
t h = tebal dinding pipa Δ h = perbedaan head hulu dan hilir
U = U o = U s = kec. aliran di Δ P o = selisih tekanan luar dan 
saluran dalam pipa
U = kecepatan aliran fluidisasi ε = (1-Φ ) = porositas awal
U b = kecepatan aliran dasar ε f = porositas kritis fluidisasi
U bc = kecepatan kritik erosi ε mf = porositas minimum fluidisasi 
U G = kec.rerata sedimen suspensi φ = sudut gesek dalam 
u = kecepatan aliran arah x γ = berat isi air
V = volume sedimen γ s = berat isi butiran tanah
V p = volume partikel tunggal γ m = berat isi suspensi
v = v s  = kec. superfisial fluidisasi ϕ = konstanta eksperimen 
v a = kec. aliran yang melalui pori μ ο = viskositas dinamik semula
v c = v i  = kecepatan kritis fluidisasi μ = viskositas dinamik suspensi
v m = kec. maksimum di sumbu ν = viskositas kinematik
aliran ρ = rapat massa air
v o = kec. fluidisasi awal lubang ρ b = bulk density
tunggal ρ s = rapat massa sedimen
v r = kecepatan relatif τ b = tegangan geser dasar
v mf = kecepatan minimum fluidisasi τ ce = tegangan geser erosi
v y = kecepatan Darcy arah vertikal ω o = kec. endap sedimen tunggal
v oc = kec. jet kritis fluidisasi awal  ω g = kec. endap sedimen kolektif
lubang tunggal ω = kec. endap sedimen suspensi
W = jarak pipa paralel ψ = koefisien kehilangan debit
W B = lebar zona fluidisasi di dasar ζ = parameter fisik lubang
Keterangan: Dalam penulisan angka, tanda koma menunjukkan separator  ribuan 
dan tanda titik menunjukkan pecahan desimal.
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INTISARI 
 
 Metode  fluidisasi adalah alternatif baru pengerukan pada pengelolaan 
lingkungan pantai. Hingga saat ini, metode fluidisasi belum menunjukkan kinerja 
yang memadai akibat masih adanya kelemahan dalam sistem. Penelitian ini 
bertujuan memahami permasalahan tersebut dan mendapatkan solusi 
perbaikannya. Penelitian meliputi kajian teoritis dan eksperimen terhadap 
karakteristik fluidisasi termasuk kebutuhan debit dan tinggi tenaga untuk 
fluidisasi, penyumbatan lubang dan solusinya serta kinerja pembentukan alur. 
 Kebutuhan tekanan dan debit fluidisasi dirumuskan secara teoritis dari 
criteria kecepatan minimum fluidisasi (vmf) (Richardson, 1971) dengan 
menggunakan hukum kontinuitas dan keseimbangan gaya. Verifikasi vmf 
dilakukan melalui eksperimen satu dimensi (1D) dengan tabung vertikal 
berdiameter 3”. Eksperimen dua dimensi (2D) pada pasir dengan ketebalan yang 
bervariasi, dilakukan dalam bak transparan berukuran 120 cm x 50 cm x 80 cm 
dengan pipa fluidisasi PVC 2”. Eksperimen dilakukan untuk mempelajari 
mekanisme dan proses fluidisasi jet vertikal dan horisontal, pengaruh arah jet 
terhadap parameter hidraulik fluidisasi dan sistem kerja lubang perforasi untuk 
mendapatkan solusi permasalahan penyumbatan. Eksperimen tiga dimensi (3D) 
skala besar, dilakukan pada saluran percobaan berukuran 20 m x 2 m x 1.4 m. 
Saluran diisi pasir dengan tebal 40 cm – 70 cm di atas 2 pipa fluidisasi parallel 
dengan panjang 3 m dan jarak antar pipa 160 cm. Simulasi pembentukan alur 
dilakukan dalam variasi kecepatan aliran permukaan (U), tekanan fluidisasi penuh 
(hf) dan lamanya waktu penggelontoran (t).  
 Hasil eksperimen 1D menunjukkan nilai vmf cukup sesuai dengan nilai vmf 
dari korelasi Richardson-Zaki (Richardson, 1971). Porositas kritis fluidisasi (εf) 
untuk pasir kasar, sedang dan halus diperoleh masing-masing 0.448, 0.486 dan 
0.559. Kecepatan kritis fluidisasi (vc) pada domain tak terbatas diperoleh berkisar 
2 kali lebih besar dari vmf pada domain terbatas. Kebutuhan tinggi tenaga fluidisasi   
(he) dapat diuraikan dalam 2 komponen yaitu kehilangan tinggi tenaga oleh 
lubang (hoc) dan oleh sedimen (hbc). Kehilangan tinggi tenaga hoc dipengaruhi oleh 
diameter lubang (Df), ketebalan sedimen (db) dan vmf, sementara hbc dipengaruhi 
oleh db, ε dan rapat massa sedimen (ρs). Koefisien sharing (Cs), rasio kecepatan 
(Rv) dan rasio tekanan (Rho & Rhb) untuk jet vertikal seri berhasil dirumuskan dari 
eksperimen dalam fungsi diameter dan spasi lubang (a dan Df) serta db. Porsi 
pengaruh hoc dan hbc terhadap he dapat ditentukan dengan koefisien Rho dan Rhb. 
Akhirnya, rumusan teoritis he dan Qoc yang diperoleh menunjukkan hasil yang 
cukup sesuai dengan hasil eksperimen pada kehilangan debit 20%. Tinggi tenaga 
(he) untuk arah jet 45o dan 90odiperoleh 20% and 70% lebih besar dari he jet 
vertikal (0o). Tipe curat dengan pelindung karet menunjukkan kinerja yang baik 
dalam mencegah masuknya sedimen dan mengurangi potensi penyumbatan. 
Dimensi alur dipengaruhi oleh angka Froude penggelontoran (Fr), rasio tekanan 
fluidisasi penuh terhadap ketebalan (hf/db) serta elevasi muka sedimen pada posisi 
ujung hilir pipa. Alur optimal tercapai pada nilai Fr ≥ 0.2 dan hf/db berkisar 10-15 
dalam waktu 10 - 20 menit.   
  
Kata kunci: kriteria fluidisasi, parameter hidraulik, lubang perforasi, dimensi 
alur. 
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ABSTRACT 
 
Fluidization method is a new dredging alternative to manage coastal 
environment. The performance of the method is not yet satisfactory due to some 
existing limitations. The aim of the research is to advance understanding 
regarding the limitations and to find out the improved solutions. This work 
consists of theoretical and experimental studies of the hydraulics aspects of 
fluidization method including required hydraulic head and flow rate to achieve 
incipient and full fluidization, holes clogging and solutions and mechanism of 
trench formation. 
Theoretical formulation of required hydraulic head and flow rate of 
fluidization was developed based on minimum fluidization velocity (vmf) 
(Richardson, 1971) using continuity equation and force equilibrium law. 
Verification of Richardson criteria (vmf) have been performed using one 
dimensional (1D) experiment on 3” diameter of vertical cylindrical tube. Two 
dimensional (2D) experiments were conducted in a 120 cm x 50 cm x 80 cm 
transparant wall tank filled with sand in various thicknesses covering 2” fluidizer 
pipe. The experiments were performed to study the hydraulics mechanism of 
vertical and horizontal jet fluidization processes, the effect of jet directions and 
the performance of hole types in protecting holes from clogging. Three 
dimensional (3D) large scale experiments have been performed in a 20 m x 2 m x 
1. 4 m indoor flume filled with sand of 40 cm to 70 cm thick overlying 3 m length 
of 3” diameter of parallel fluidizer pipes that are 160 cm apart. The aim of the 
research is to simulate a full scale of fluidization dan channel flushing problems.   
The result of the research indicates that vmf (Richardson, 1971) is in  good 
agreement with 1D experimental result. Voidage fractions (ε) for 3 kind of sand 
(coarse, medium and fine) in incipient condition were found to be 0.448; 0.486 
and 0.559 respectively. Critical fluidization velocity (vc) in unbounded domain 
(2D experiment) was found approximately 2 times larger than vmf in bounded 
domain (1D experiment). The hydraulic head (he) for fluidization could be 
separated in 2 components of head loss i.e orifice and sedimen bed head loss (hoc 
and hbc). Orifice head loss (hoc) is significantly influenced by orifice diameter 
(Df); sediment thickness (db) and vmf, while hbc is significantly affected by db, ε and 
the density of the sediment (ρs). Sharing coefficient (Cs) for serial vertical jet 
including single-to-series ratio of critical jet velocity (Rv) and hydraulic head (Rho 
and Rhb) were introduced and found to be function of hole diameter (Df), hole 
spaces (a) and db. The effect of each hoc and hbc to the he could be determined 
using Rho and Rhb coefficient. Finally, improved theoretical formulation of he and 
Qoc is in good agreement with experimental results when approximated water 
leaving fluidization zone is 20%. Hydraulic head (he) for 45o and 90o jet 
directions were found to be 20% and 70% larger than he of vertical jet (0o). A 
simple nozzle with specific rubber protection was proved satisfactorily as a better 
system in protecting holes from clogging. Trench dimension depends on flushing 
Froude Number (Fr), ratio of full fluidization hydraulic head to sedimen thickness 
(hf/db) and bed elevation at the downstream of pipe outlet. Optimum trench could 
be achieved in 10 to 20 minutes for Fr ≥ 0.02 and approximately 10-15 of hf/db.  
     
Keyword: fluidization criteria, hydraulic properties, perforation holes, trench 
dimension.
BAB 1. PENDAHULUAN 
1.1. Latar Belakang 
1.1.1. Permasalahan 
 
Di beberapa negara termasuk Indonesia, muara sungai memegang peran 
penting selain sebagai pintu penyaluran banjir ke laut, juga sebagai alur 
transportasi air. Transportasi air dapat berupa pelayaran kapal-kapal yang keluar 
masuk pelabuhan yang terletak di muara sungai, maupun transportasi yang 
menghubungkan daerah pedalaman dengan kota yang terletak di muara/pesisir. 
Pada pulau-pulau besar di Indonesia seperti Sumatera, Jawa, Kalimantan, 
Sulawesi dan Irian Jaya, sungai menjadi alur pelayaran vital bagi penduduk untuk 
memenuhi kebutuhan pergerakan khususnya untuk transportasi umum, 
perdagangan, perikanan, perindustrian, pertambangan dan lain-lain. Alur 
pelayaran pada pelabuhan pantai berfungsi sebagai jalan mengarahkan kapal 
menuju/meninggalkan kolam pelabuhan. Kapasitas alur ditentukan oleh 
kedalaman dan lebarnya, dimana ukuran dan jumlah kapal yang akan 
memanfaatkannya sangat menentukan. Agar alur pelayaran dapat memberikan 
pelayanan secara berkesinambungan, dimensi alur perlu tetap terpelihara secara 
rutin khususnya pada daerah-daerah dengan tingkat sedimentasi yang tinggi.  
Pendangkalan, penyempitan maupun berpindah dan tertutupnya alur akibat 
sedimentasi telah menjadi permasalahan serius yang dihadapi di beberapa tempat 
di dunia. Foto dalam Gambar 1.1. dan 1.2 memperlihatkan contoh kasus 
penyempitan dan penutupan alur yang terjadi di Belanda dan di Indonesia. Akibat 
yang timbul adalah bencana banjir di hulu muara karena debit sungai tidak bebas 
terbuang ke laut. Pada pelabuhan muara, kapal-kapal kesulitan memasuki kolam 
pelabuhan atau terperangkap di hulu muara tidak bisa keluar pada saat air laut 
surut. Gambar 1.3. memperlihatkan contoh kasus terperangkapnya kapal-kapal 
nelayan di PPI Surodadi (Jawa Tengah, 2003) saat air surut akibat lidah pasir yang 
terbentuk di muara sungai. 
  1 
   2
Permasalahan lainnya yang berkaitan dengan alur adalah kurang baiknya 
kinerja pengurasan kantong pasir pada bangunan pengambilan air irigasi serta 
daya tampung reservoar waduk yang semakin menurun akibat sedimentasi. 
Kinerja pengurasan ditentukan oleh kecepatan aliran atau debit yang dapat diatur 
dengan bukaan pintu. Namun pada kondisi medan tertentu kecepatan pengurasan 
sulit tercapai sehingga proses pengurasanpun tidak berjalan secara optimal.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 1. 1. Penyempitan alur oleh sand spit di Holland (Delft Hydraulics, 1992) 
 
 
Gambar 1. 2. Penutupan muara sungai di Kab. Bantaeng, Indonesia (foto 2002) 
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Sedimentasi di muara pada umumnya terjadi pada sungai-sungai yang 
mengangkut sedimen cukup banyak dengan debit yang sangat fluktuatif (besar 
pada saat musim penghujan dan kecil pada saat musim kemarau). Angkutan 
sedimen menyusur pantai (longshore sediment transport) akan memperparah 
endapan di muara dan menjadi penyebab utama endapan di alur pintu pelabuhan.    
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Gambar 1. 3. Penutupan alur muara sungai Conang oleh lidah pasir di PPI 
Surodadi Jawa Tengah 
 
Sedimentasi dan pola angkutan sedimen dipengaruhi oleh karakteristik 
sedimen dasar, arus di sungai dan hidrodinamika pantai. Penutupan dan 
perpindahan mulut alur oleh lidah pasir (sand spit) juga terjadi di muara sungai 
Wawar (Triatmodjo, 1999) seperti dapat dilihat pada Gambar 1.4.  
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 1. 4. Muara Sungai Wawar pada kondisi tertutup (A) dan kondisi terbuka 
(B) (Triatmodjo, 1999) 
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Gambar 1.4(A) adalah kondisi muara pada musim kemarau dan Gambar 1.4(B) 
kondisi pada awal musim hujan yang kadang-kadang pembukaan alurnya dibantu 
oleh tenaga manusia atau peralatan berat (excavator). Contoh kasus lainnya adalah 
Sungai Jali, Kutoarjo, dimana meskipun muara sungai telah dilengkapi dengan 
tanggul sungai dari beton, namun penutupan muara masih terjadi pada musim 
kemarau sebagaimana dapat dilihat pada Gambar 1.5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 1. 5. Perubahan musiman muara Sungai Jali ( Triatmodjo, 1999) 
 
Sedimentasi yang terjadi di alur pelayaran atau pintu pelabuhan akan 
mengurangi kedalaman alur sehingga kapal-kapal tidak dapat berlabuh tambat di 
kolam pelabuhan. Gambar 1.6 adalah contoh lain yang memperlihatkan 
terbentuknya lidah pasir pada ujung bangunan pemecah gelombang (breakwater). 
Apabila laju transpor sedimen menyusur pantai tidak mengalami perubahan maka 
lidah pasir akan berkembang memotong alur pelayaran (channel) masuk kawasan 
pelabuhan. Pada tipe pantai yang didominasi gelombang, penanggulangan 
sedimentasi alur dengan menggunakan jetti kadang-kadang kurang memuaskan 
karena tetap terjadi pendangkalan bahkan penutupan alur. Penyebabnya mungkin 
karena jetti kurang panjang dan atau arus sungainya lemah. Contoh kasus ini dapat 
dilihat pada Gambar 1.7. Biaya pemeliharaan alur seperti ini cukup tinggi dengan 
pengerukan rutin (tahunan). Sebagai ilustrasi, biaya pengerukan rutin alur 
Pelabuhan Tegal mencapai Rp. 1 M/tahun (Suara Merdeka, 12 April 2001).  
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Gambar 1. 6. Pembentukan lidah pasir pada alur pelayaran (US Army Corps of 
Engineers, 1991) 
 
 
 
 
Gambar 1. 7. Pendangkalan pada alur pelayaran yang didominasi oleh pasang 
surut (US Army Corps of Engineers, 1991) 
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Pendangkalan dan penyempitan alur akibat sedimentasi, selama ini diatasi 
dengan bangunan training jetty, pengerukan (dredging) dan bangunan ambang 
bawah air (underwater sill). Pada kondisi tertentu, metode-metode tersebut 
agaknya belum menjadi solusi yang tepat khususnya terhadap biaya dan dampak 
lingkungan. Terjadinya erosi/abrasi dan akresi di sisi luar jetti, relatif mahalnya 
biaya pengerukan (terutama jika volume yang dikeruk relatif kecil) dan 
terbatasnya kondisi geometrik pantai yang sesuai merupakan kekurangan dari 
beberapa metode yang disebutkan di atas.  
Metode fluidisasi untuk pemeliharaan alur adalah metode yang relatif 
masih baru dikenal di Indonesia. Metode fluidisasi cukup potensil untuk 
mengatasi berbagai permasalahan yang terkait dengan sedimentasi alur baik di 
pantai, sungai maupun saluran-saluran air lainnya. Kelebihannya adalah dapat 
relatif murah dibandingkan ketiga metode yang diuraikan di atas serta mudah 
dalam pengoperasian. Kekurangan metode ini terletak pada efisiensi dan 
efektifitasnya yang rendah jika digunakan pada area sedimentasi yang luas atau 
panjang. Secara umum prinsip kerja metode fluidisasi adalah dengan 
memanfaatkan gaya yang ditimbulkan oleh pancaran air melalui lubang-lubang 
kecil pada sebuah pipa fluidisasi yang ditanam dengan posisi horisontal dalam 
deposit endapan (umumnya pasir) untuk mengusik stabilitas dari endapan tersebut 
hingga tersuspensi ke lapisan air di atasnya. Dengan adanya proses ini maka 
material tersebut akan sangat mudah terbawa arus (arus sungai maupun pasang 
surut) ke laut lepas. 
Weisman and Lennon (1994) melaporkan rangkaian hasil penelitian 
fluidisasi secara eksperimental dan analitis yang telah dilakukan di Amerika 
Serikat sejak tahun 1977 yang diawali oleh Kelly (1977) diikuti oleh Weisman 
dkk. (1982, 1988, 1990, 1991); Lennon dkk. (1990); Ledwith dkk. (1990); Lennon 
dan MacNair (1991); Weisman dan Lennon (1994); Law (1995) serta Lennon dan 
Weisman (1995). Rangkaian penelitian dimaksud meliputi disain pipa fluidisasi 
dengan orientasi, ukuran dan spasi lubang perforasi serta debit dan tekanan yang 
dibutuhkan untuk fluidisasi. Penelitian dilakukan pada sedimen pasir halus hingga 
sedang (d50 = 0.15 mm dan 0.45 mm).  
   
   7
Hasil-hasil penelitian Weisman dkk. (1977-1994), telah diaplikasikan pada 
proyek pemeliharaan alur pelayaran di pelabuhan Anna Maria, Florida dan 
pemompaan pasir (sand bypassing) di Pelabuhan Oceanside, California. Hingga 
saat ini, Sistem yang ada pada metode fluidisasi tersebut masih diliputi berbagai 
permasalahan di antaranya kinerja sistem pada kisaran jenis dan ukuran endapan 
sedimen, penyumbatan lubang dan pipa fluidisasi, lebar alur bentukan, sistem 
penggelontoran cairan sedimen, dll.  
Proyek pemeliharaan alur pelabuhan Anna Maria, Florida (1986) dan 
proyek pemompaan pasir di Oseanside, California (1991) yang menggunakan 
metode fluidisasi hasil penelitian Weisman dan Lennon yang pada awalnya 
memperlihatkan kinerja yang cukup memuaskan, ternyata kini (2003) tidak lagi 
beroperasi karena penyumbatan pada lubang dan pipa fluidisasi (Weisman, 2003). 
Kasus ini menunjukkan bahwa penelitian-penelitian khusus dan komprehensif 
masih diperlukan untuk mendapatkan solusi permasalahan dan peningkatan 
kinerja metode fluidisasi. 
Penguasaan teknologi fluidisasi khususnya untuk tujuan pemeliharaan alur 
perlu didukung oleh tersedianya referensi dengan uraian yang lebih luas tentang 
fenomena fluidisasi sedimen oleh jet air. Kenyataan menunjukkan bahwa referensi 
tentang metode fluidisasi untuk pemeliharaan alur termasuk hasil-hasil penelitian 
yang ada, belum mampu mendukung keandalan teknologi ini untuk diterapkan di 
lapangan. Karena itulah penelitian disertasi ini dilakukan di samping untuk 
menambah referensi, juga secara langsung mencari solusi permasalahan sistem 
fluidisasi yang sedang dialami saat ini.  
1.1.2. Keaslian 
 
Perbedaan penelitian fluidisasi yang dirangkum Weisman dan Lennon 
(1994) dengan penelitian ini terletak pada pendekatan yang digunakan dalam 
perumusan hidraulik fluidisasi, diameter dan spasi lubang, system perforasi dan 
disain pembentukan alur. Secara keseluruhan dalam Tabel 1.1 disajikan ringkasan 
kesamaan dan perbedaan penelitian disertasi ini dengan beberapa penelitian 
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tentang fluidisasi terdahulu. Beberapa perbedaan tersebut selanjutnya diuraikan di 
bawah ini. 
 
Pendekatan pada Penentuan Debit & Tekanan Fluidisasi 
Lennon dkk. (1990) dalam Weisman dan Lennon (1994) merumuskan 
kebutuhan debit fluidisasi awal (initial fluidization) dengan menggunakan model 
numerik 2 dimensi aliran air tanah. Hasilnya disajikan dalam grafik hubungan 
kedalaman pipa relatif terhadap diameter pipa (db/D) dengan faktor debit 
QI’/K.db., dimana QI’ adalah debit fluidisasi awal permeter panjang pipa, K adalah 
konduktivitas hidraulik dan db adalah kedalaman pipa. Debit QI’ yang diperoleh 
selanjutnya dikonversi ke debit fluidisasi penuh atau full fluidization (QF) dengan 
suatu faktor empiris F yang besarnya 5-10 (US Army Engineers, 1992). 
Kebutuhan tekanan fluidisasi diperoleh dengan menggunakan persamaan aliran 
melalui lubang tenggelam (Submerged orifice) ditambah dengan kehilangan tinggi 
tenaga oleh lapisan sedimen yang besarnya sama dengan db.  
 Pendekatan yang digunakan dalam penelitian ini adalah dengan 
menguraikan kebutuhan tinggi tenaga pada lubang (ho) dan kehilangan tinggi 
tenaga lapisan sedimen (hb). Komponen ho dirumuskan dengan menggunakan 
hukum kontinuitas, sementara hb dirumuskan berdasarkan keseimbangan gaya 
vertikal pada massa sedimen dalam air. Kecepatan minimum fluidisasi (vmf) 
menurut korelasi Richardson-Zaki (Richardson, 1971 dalam Allen 1984) 
digunakan sebagai kriteria fluidisasi awal. Dengan memperhitungkan prosentase 
debit yang hilang (keluar dari zona fluidisasi) dan diameter tabung aliran di 
permukaan, maka kecepatan aliran pada lubang jet yang dibutuhkan untuk 
fluidisasi dapat ditentukan. Komponen hb ditentukan dengan meninjau 
keseimbangan gaya ke atas oleh gaya seret aliran dengan berat sediment dalam 
air. Kebutuhan tinggi tenaga fluidisasi dalam pipa (he) adalah penjumlahan dari 
kedua komponen tersebut. Kebutuhan debit dan tekanan fluidisasi penuh 
diperoleh dari kebutuhan debit dan tekanan fluidisasi awal dengan menggunakan 
faktor konversi yang ditentukan melalui percobaan di laboratorium. 
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Diameter dan Spasi Lubang 
Berdasarkan hasil eksperimen yang dilakukannya, Weisman dan Lennon 
(1994) merekomendasikan diameter lubang (Df) 3.175 – 4.763 mm dan spasi 
lubang (a) 2.54 - 5.08cm. Tinggi tenaga (hydraulic head) fluidisasi yang konstan 
di sepanjang pipa sangat diperlukan untuk pembentukan alur, bahkan suatu tinggi 
tenaga tertentu diperlukan untuk memelihara lubang dari potensi penyumbatan. 
Oleh karena itu, sebaiknya hubungan antara Df dan a dengan tinggi tenaga 
fluidisasi penuh (hf) dibuat dalam hubungan tak berdimensi. Dalam penelitian ini, 
disain hf disajikan dalam hubungan parameter tak berdimensi dalam fungsi Df dan 
a serta ketebalan sedimen (db) dan sifat fisik sedimen.  
 
Model Lubang Perforasi 
Fungsi lubang perforasi adalah melewatkan aliran bertekanan yang sangat 
menentukan keberhasilan operasional fluidisasi. Weisman dan Lennon (1994) 
tidak melakukan kajian khusus terhadap model lubang dan yang digunakan adalah 
lubang bukaan langsung pada dinding pipa fluidisasi. Tipe lubang ini ternyata 
rentan terhadap penyumbatan dan menyebabkan proyek pemeliharaan alur dan 
sand bypassing masing-masing di Anna Maria Florida dan Oceanside California 
tidak lagi beroperasi. Peneliti di Indonesia berturut-turut Hadisantoso (2000); 
Harnaeni (2001); Prasojo (2001); Sidabutar dan Simanjuntak (2001); Musriati 
(2002); Anjani (2002) dan Niam (2002) juga mengalami gangguan penyumbatan 
lubang selama eksperimen berlangsung. Penelitian model lubang untuk 
meminimalisasi masuknya sediment ke dalam pipa melalui lubang dilakukan oleh 
Darmawan (2003); Taufik (2004) dan Triyanto (2005). Penelitian tipe lubang 
perforasi dalam disertasi ini adalah mengkaji tipe lubang berbentuk curat (nozzle) 
yang dilengkapi dengan sistem perlindungan untuk meningkatkan ketahanannya 
terhadap penyumbatan.     
 
Faktor-Faktor Pembentuk Alur 
Tujuan penggunaan teknologi fluidisasi dalam kajian ini adalah 
terbentuknya alur dengan dimensi yang optimal. Syarat terbentuknya alur adalah 
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tercapainya kondisi fluidisasi penuh dan adanya tenaga pengangkut yang bekerja 
efektif memindahkan bubur sedimen (slurry) dari tempatnya. Arus permukaan 
atau aliran gravitasi (gravity flow) yang ada pada alur merupakan faktor yang 
diharapkan sebagai tenaga pengangkut tersebut. Pada penelitian ini akan dikaji 
hubungan kecepatan aliran permukaan (U), tekanan fluidisasi penuh (hf) dan 
waktu penggelontoran (t) dengan dimensi alur yang dapat tercapai (kedalaman dd 
dan lebar T). Di samping itu, akan diamati ada tidaknya faktor lainnya yang 
berpengaruh baik terhadap kinerja fluidisasi maupun pada proses pembentukan 
alur. Simulasi fisik pembentukan alur dengan variasi U dan hf pernah dilakukan 
oleh Niam (2002), namun Q yang digunakan kecil sehingga tidak menunjukkan 
pengaruh yang signifikan. 
Tabel 1. 1. Ringkasan persamaan dan perbedaan lingkup penelitian ini dengan 
penelitian terhahulu.    
No. Peneliti Persamaan 
 
Perbedaan 
1. 
 
 
Weisman, 
R.N., Robert, 
E.W., and 
Lennon, G.P., 
1988 
Eksperimen 
2D; jet 
horisontal  
 
Tipe lubang bukaan langsung; disain 
ukuran Df  dan a berdimensi; tidak 
mengkaji jet tunggal dan jet vertikal,  
mekanisme visual, teoritis dan clogging 
2. Lennon, G.P., 
Chang, F.T., 
and 
Weisman, 
R.N., 1990 
- Penentuan debit fluidisasi awal (Qi) dengan 
Finite Elemen Method (FEM) berdasarkan 
teori aliran melalui media porous (Hukum 
Darcy).  
3. Weisman, 
R.N., and 
Lennon, G.P., 
1994 
Eksperimen 
2D  
Debit fluidisasi penuh (QF) = FQi (F 
diperoleh dari eksperimen dengan kisaran 
3-24); penentuan he dengan persamaan 
orifice tenggelam ditambah dengan db. 
4. Hadisantosa 
K., 2000 
Eksperimen 
3D; hf-T; jet 
horisontal  
Tanah kohesif; lubang bukaan langsung; 
ukuran model kecil; tidak mengkaji visual 
fluidisasi, teoritis, U, he dan clogging 
5. Prasojo T., 
2001 
Eksperimen 
3D; pasir 
pantai; jet 
horisontal 
Hubungan t – T; lubang bukaan langsung; 
ukuran model kecil; tidak mengkaji visual 
fluidisasi, teoritis, he, U dan clogging  
6. Harnaeni 
N.D., 2001 
Eksperimen 
3D; Qf-T ; jet 
horisontal 
Pasir berlumpur; lubang bukaan langsung; 
ukuran model kecil; tidak mengkaji visual 
fluidisasi, teoritis, he, U dan clogging 
7. Sidabutar dan 
Simanjuntak, 
2001 
Eksperimen 
3D; hf-T; 
pasir pantai 
Lubang bukaan langsung; arah jet vertikal; 
debit tdk disimulasi; ukuran model kecil, 
tidak mengkaji visual fluidisasi, teoritis, he, 
U dan clogging 
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Tabel 1.1 (lanjutan) 
 
No. Peneliti Persamaan Perbedaan 
8 Musriati 
N., 2001 
Eksperimen 3D; 
he-db; hf-db; jet 
horisontal 
Lubang bukaan langsung; sedimen 
terendam; tidak mengkaji visual fluidisasi, 
teoritis, U, T dan clogging. 
9 Anjani 
R.D., 2001 
Eksperimen 3D; 
he-db; hf-db; jet 
horisontal 
Lubang bukaan langsung; sedimen tidak 
terendam; ukuran model kecil; tidak 
mengkaji visual, teoritis, U, T dan clogging. 
10 Niam F., 
2002 
Eksperimen 3D; 
ada U; he-db; hf-
db; Qf-T; jet  
horisontal.  
Kecepatan aliran U kecil (Q = 2.676 l/dtk – 
3.678 l/dtk); lubang bukaan langsung; 
ukuran model kecil; tidak mengkaji visual 
fluidisasi, teoritis dan clogging. 
11 Yulius, 
2003 
Eksperimen 3D, 
hf-T; hub.Df/a-
hf/db; jet 
horisontal. 
Hub. Df/(adb)0.5 – hf/db; pasir tidak terendam; 
lubang bukaan langsung; arah semprotan 0o 
& 30o; ukuran model kecil; tidak mengkaji 
visual, teoritis, U dan clogging 
12 Jansen, 
2004 
Eksperimen 2D; 
optim- a; jet 
horisontal.  
Optimasi Df dan F; material pasir dan pasir 
berlumpur; lubang bukaan langsung; 
orientasi semprotan; ukuran model kecil; 
tidak mengkaji visual, teoritis dan clogging 
13 Darmawan
, 2004 
Eksperimen 2D, 
jet horisontal. 
Kajian jumlah sedimen masuk ke dalam pipa 
dengan lubang curat ujung miring, 
dibandingkan dengan tipe bukaan langsung. 
Tidak mengkaji visual fluidisasi, teoritis & 
clogging. 
14 Taufik, 
2004 
Eksperimen 2D, 
jet  horisontal. 
Kajian jumlah sedimen masuk ke dalam pipa 
dengan lubang curat ujung rata, 
dibandingkan dengan tipe bukaan langsung. 
Tidak mengkaji visual fluidisasi, teoritis & 
clogging. 
15 Widiyanto, 
2004 
Eksperimen 2D; 
kajian 1 lubang; 
jet vertikal; he-
db; hf-db; T.  
Kajian 3 lubang; metode pengukuran 
dimensi zona terfluidisasi; lubang bukaan 
langsung; ukuran model lebih besar; sifat 
fisik pasir berbeda. Tidak mengkaji visual 
fluidisasi, teoritis & clogging. 
16 Fathullah, 
2005 
Eksperimen 2D, 
kajian 1 lubang, 
jet vertikal. 
Perumusan nilai he untuk pasir sedang dan 
halus pada 3 variasi Df; lubang bukaan 
langsung; ukuran model kecil. Tidak 
mengkaji visual fluidisasi, teoritis & 
clogging. 
17 Triyanto, 
2005 
Eksperimen 2D, 
jet horisontal. 
Kajian jumlah sedimen masuk ke dalam pipa 
dengan lubang curat ujung rata, miring dan 
lubang siksak. Tidak mengkaji visual 
fluidisasi, teoritis & clogging. 
18 Penelitian 
Disertasi 
ini (Thaha, 
2006) 
Eksperimen 1D, 
2D & 3D; jet 
horisontal seri 
Eksperimen 1D pada pasir kasar, sedang& 
halus; ukuran model besar. Kajian meliputi: 
verifikasi vmf; tekanan & debit fluidisasi jet 
tunggal & seri (vertikal & horisontal); koef. 
sharing dan arah jet; distribusi tekanan; 
teoritis; visual fluidisasi; clogging; U & T. 
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1.1.3. Manfaat 
Hasil penelitian diharapkan memberikan sumbangan yang berarti bagi 
perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi, menambah referensi ilmiah 
tentang metode fluidisasi sehingga dapat meningkatkan keyakinan bahwa 
teknologi ini layak secara teknik diterapkan di lapangan serta dapat memberikan 
pelayanan yang baik dan menguntungkan.  
Kesuksesan penelitian ini diharapkan dapat menambah wawasan 
pemikiran dan ketertarikan berbagai pihak untuk memberikan dukungan terhadap 
pengembangan teknologi alternatif yang relatif murah dan mudah ini, untuk dapat 
diterapkan dalam mengatasi permasalahan banjir dan terganggunya lalu lintas 
transportasi air oleh sedimentasi. Selain untuk pemeliharaan alur, teknologi 
fluidisasi juga diaplikasikan sebagai sub sistem untuk meningkatkan kapasitas 
pemompaan pasir (sand by passing), pengurasan waduk, bendung dan saluran 
irigasi, memelihara kanal-kanal pembuangan kota dari penyumbatan oleh 
sedimentasi. 
 
1.2. Tujuan Penelitian 
 
 
Secara umum, penelitian bertujuan menghasilkan uraian yang 
komprehensif tentang sistem fluidisasi sedimen oleh jet air yang dapat 
dimanfaatkan dalam rekayasa pemeliharaan alur. Sistem fluidisasi yang dimaksud 
meliputi masuknya aliran jet ke dalam sedimen, terusik dan terangkatnya massa 
sedimen oleh aliran tersebut serta berpindahnya ke bagian hilir slurry yang 
terbentuk. Garis besar ruang lingkup dan arah penelitian selanjutnya disusun 
dengan menetapkan 4 tujuan khusus penelitian yaitu: 
1. mendapatkan pemahaman yang lebih luas tentang mekanisme, proses dan 
parameter fluidisasi sedimen dasar; 
2. mendapatkan rumusan kebutuhan debit dan tekanan hidraulik fluidisasi; 
3. mendapatkan prototip sistem perforasi yang dapat melindungi lubang dari 
gangguan penyumbatan.  
4. mendapatkan informasi kinerja pembentukan alur oleh aliran permukaan.   
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BAB 2  
TINJAUAN PUSTAKA 
 
2.1. Perkembangan Teknologi Fluidisasi 
 
Fluidisasi adalah interaksi antara aliran zat cair atau gas dengan fraksi 
solid dasar (bed deposite) yang umumnya berbentuk butiran granular 
menyebabkan butiran tersebut terangkat, teragitasi dan berpindah dari posisinya 
semula. Sejak tahun 1940, teknik fluidisasi sudah dikenal dan telah menjadi 
bagian terintegral dalam bidang teknik kimia dan industri. Teknik fluidisasi 
digunakan dalam proses penyulingan minyak, pembakaran batubara, industri 
plastik, proses pemindahan panas dan massa seperti pengeringan makanan, dll. 
(Balcony, 2002). Sebuah proyek pembangkit listrik tenaga batubara yang terletak 
di Jacksonville, Florida, telah menggunakan teknologi Circulating Fluidized Bed 
(CFB) untuk membangkitkan kembali listrik 300 MW setelah habis masa 
pakainya sejak tahun 1983. Teknologi ini ternyata jauh lebih efisien dan murah 
dibandingkan dengan cara konvensional yang digunakan sebelumnya (US 
Department of Energy, DOE, 2000).  
Peran teknologi fluidisasi dalam bidang industri dan teknik kimia 
dirasakan semakin penting sehingga kajian sistem fluidisasi inipun semakin 
berkembang dan setidaknya hingga tahun 1998 telah dilaksanakan 9 kali 
konverensi internasional tentang fluidisasi (Fan and Knowlton, 1998). Scott dan 
Gutcshe (1999) mengkaji hubungan kecepatan agitasi fluidisasi dengan 
pengurangan ukuran berbagai manik-manik industri dalam suatu tabung 
penggiling vertikal.  
Vogt, Schreiber, Werther dan Brunner (2001) mendapatkan teknik 
pengukuran kecepatan minimum, tekanan dan pengembangan partikel fluidisasi 
dengan menggunakan partikel silica gel dan glass beads dengan kurve hasil 
ditunjukkan pada Gambar 2.1. Dalam teknik lain dengan meniru suatu kondisi 
likuifaksi, Renard dkk. (2001) melakukan eksperimen fluidisasi dengan sistim 
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getar (shaken) pada suatu wadah vertikal dan mendapatkan besaran amplitudo 
getaran dimana fluidisasi material granular terjadi.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2. 1. Salah satu hasil penentuan kecepatan minimum fluidisasi untuk 
glass beads pada Δp = 8.2 Mpa dan temperatur 40oC  (Vogt et.al., 2001) 
 
Model numerik 2 dimensi dengan menggabungkan sistem hyperbolic dari hukum 
konservasi massa dengan persamaan elliptic yang memakai metode beda hingga 
telah dikembangkan oleh Sarra (2002) untuk merumuskan stream function 
perilaku gelembung udara (bubble air) dalam sistem fluidisasi dengan gas/udara.  
Eksperimen fluidisasi satu dimensi dengan zat cair (liquid/solid 
fluidization) yang juga dikenal dengan istilah particulate fluidization telah 
dilakukan (Balcony, 2002) untuk menjelaskan mekanisme, tahapan, parameter 
yang berpengaruh dan beberapa tipe kondisi fluidisasi. Hasil eksperimen 
menunjukkan beberapa parameter yang berpengaruh adalah diameter partikel (d), 
bentuk partikel, rapat massa air (ρ), rapat massa partikel (ρs), porositas (ε), 
viskositas zat cair (μ). Mekanisme fluidisasi terdiri dari 4 tahapan sebagaimana 
ditunjukkan pada Gambar 2.2 dan liku tekanan serta pengembangan material 
contoh (glass beads) terhadap kecepatan aliran pada semua tahapan dapat dilihat 
pada Gambar 2.3 dan 2.4. 
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Gambar 2. 2. Tahapan-tahapan dalam mekanisme fluidisasi tabung vertikal 
 
Tahap 1 (stage 1) pada Gambar 2.2 ditunjukkan material dasar belum terganggu 
(masih membentuk packed bed) oleh aliran dengan kecepatan dan tekanan rendah 
(v<vmf). Selanjutnya tekanan meningkat dengan meningkatnya kecepatan aliran 
hingga mencapai kecepatan minimum fluidisasi (vmf) menandakan tercapainya 
awal fluidisasi dengan kondisi v = vmf (Tahap 2). Tahapan di atas vmf  meliputi 3 
kondisi yaitu slugging, turbulent dan packed bed sebagaimana ditunjukkan dalam 
Gambar 2.3 dan 2.4. Tahapan ke 4 ditunjukkan oleh terjadinya packed bed di 
ujung atas tabung percobaan. Kondisi ini terjadi pada kecepatan aliran lebih besar 
dari kecepatan endap material (v > ωg), dimana ωg adalah kecepatan endap 
partikel grup. 
Fluidisasi pada kondisi slugging ditunjukkan oleh meningkatnya 
differensial tekanan pada kecepatan yang meningkat serta tinggi material 
terfluidisasi yang fluktuatif (tidak konstan) pada kecepatan yang konstan. Kondisi 
turbulent ditunjukkan oleh diferensial tekanan yang relatif konstan meskipun 
kecepatan meningkat serta tinggi material terfluidisasi yang konstan pada 
kecepatan yang konstan. Salah satu hasil percobaan yang menunjukkan 
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keterkaitan hubungan diferensial tekanan (Δp), tinggi pengembangan material 
terfludisasi (L), kecepatan aliran (v), angka Reynold diameter partikel (Re) dan 
faktor gesekan (f) diperlihatkan pada Tabel 2.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2. 3. Tahapan fluidisasi dalam hubungan kecepatan aliran dengan tekanan 
(Balcony, 2002) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2. 4. Tahapan fluidisasi dalam hubungan kecepatan aliran dengan 
pengembangan material (Balcony, 2002) 
 
Differensial tekanan Δp dapat diekspressikan dengan koefisien gesek dan 
ditulis (Balcony, 2002): 
 
)1(2
3
ερ
ε
−
Δ=
UL
pD
f tbg  (2.1) 
dimana Dtbg adalah diameter tabung, ε adalah porositas material, L adalah tinggi 
silinder material, ρ adalah rapat massa air dan U adalah kecepatan aliran 
fluidisasi. Cetakan tebal pada Tabel 2.1 adalah data yang menunjukkan kondisi 
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mulainya terjadi fluidisasi. Kecepatan minimum fluidisasi vmf dengan nilai 0.497 
m/dtk diberikan oleh Δp = 0.1 atau f = 0.051 pada Re = 18790.31 yang berarti 
aliran adalah turbulen. Nilai porositas ε  saat terjadi fluidisasi diperoleh 0.476.  
Tabel 2. 1. Hasil percobaan fluidisasi satu dimensi partikel bulat yang 
menunjukkan keterkaitan Δp, L, U atau v,  Re,  f  (Balcony, 2002) 
 Δ p U R e f
(psi) Ave. Max. Min. (m/dtk)
0.00 0.1346 - - 0.0000 - -
0.02 0.1346 - - 0.1658 6263.44 0.0922
0.04 0.1346 - - 0.2763 10439.06 0.0664
0.07 0.1347 - - 0.3947 14912.94 0.0569
0.10 0.1347 - - 0.4973 18790.31 0.0512
0.11 0.1715 0.1842 0.1588 0.6315 23860.71 0.0349
0.12 0.2318 0.2604 0.2032 0.8762 33106.73 0.0198
0.14 0.2794 0.3048 0.2540 0.9631 36287.58 0.0191
0.15 0.3048 0.3302 0.2794 1.0341 39071.91 0.0178
0.19 0.4382 0.4826 0.3937 1.2946 48914.45 0.0144
0.38 0.5461 0.5715 0.5207 1.4683 55476.15 0.0223
0.48 0.6731 0.7112 0.6350 1.5788 59651.77 0.0244
Bed Height (m)
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Goldman (2002) dalam penelitian disertasinya meneliti perilaku butiran-
butiran kaca berdiameter 335 μm pada fluidisasi dengan air. Hasil dari dua 
putaran fluidisasi penuh masing-masing dengan porositas yang berbeda yaitu 0,44 
(kurve dengan tanda bulat) dan 0.403 (kurve dengan tanda kotak) ditunjukkan 
pada Gambar 2.5. Kurve dengan titik-titik kecil dalam gambar tersebut adalah 
proses defluidisasi. Gambar 2.5 menunjukkan fluidisasi granular dengan porositas 
awal (1-Φ) kecil membutuhkan debit (Q) yang lebih rendah namun membutuhkan 
selisih tekanan yang lebih besar dan sebaliknya. Kebutuhan tekanan (ΔP) kedua 
macam porositas tersebut meskipun berbeda tetapi tidak signifikan dan keduanya 
berkisar pada nilai 1 satuan. Tetapi pada kebutuhan debit untuk fluidisasi, 
porositas besar membutuhkan tekanan 2 kali lebih besar dari porositas kecil. Hal 
itu dapat dijelaskan dengan Hukum Darcy dimana permeabilitas kecil 
membutuhkan tekanan yang besar untuk Q yang sama.  
Penelitian scouring pada pasir oleh jet vertikal dan miring dengan arah 
semprotan ke bawah dilakukan oleh Merchant (2001) untuk mempelajari efek 
kecepatan jet pada kedalaman gerusan yang diperoleh. 
  
 18
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2. 5. Kurve fluidisasi butiran kaca pada 2 porositas awal yang berbeda 
(Goldman, 2002) 
 
Dengan menggunakan separuh pipa jet dipasang pada suatu kotak dengan 
dinding transparan, maka bentuk dan dimensi gerusan dapat diamati. Gambar 2.6 
memperlihatkan definisi skematik zona terfluidisasi dengan jet vetikal oleh 
Merchant. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2. 6. Skematik jet vertikal ke bawah oleh Merchant (2001) 
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Hasil yang diperoleh menunjukkan hubungan linier antara kecepatan jet dengan 
kedalaman gerusan. Kecepatan jet 213 cm/dtk dan 320 cm/dtk menghasilkan 
kedalaman masing-masing 5 cm dan 7.5 cm. Temuan lainnya adalah kehilangan 
debit aliran yang keluar dari zona fluidisasi berkisar 10-20%. Falkowski (2003) 
mengkaji fluktuasi tekanan pada sedimen dasar oleh beberapa alat ukur tekanan. 
Penggunaan fluidisasi sebagai metode pembersihan saringan pasir dimulai 
sejak tahun 1960an. Amirtharajah (1970), Amirtharajah dan Cleasby (1972), 
Cleasby dan Fan (1981) dalam Weisman, Lennon dan Robert (1988) melakukan 
optimalisasi fluidisasi 1 dimensi untuk pembersihan filter secara efektif tanpa 
menghilangkan partikel pasir saringan itu sendiri. Kajian lanjutan metode 
fluidisasi untuk pembersihan filter (filter backwashing) telah dilakukan oleh 
Raveendram dan Amirtharajah (1995). Metode fluidisasi untuk aplikasi 
pengolahan limbah juga telah dikaji oleh Chen, Li dan Shieh (1997). Teknik 
pembuangan limbah ke laut dengan metode jet horisontal dari Rosette type riser 
telah dikaji secara eksperimen oleh Kwon dan Seo (2005). Salah satu hasil yang 
diperoleh adalah pola trayektori aliran dalam media percobaan seperti 
diperlihatkan pada Gambar 2.7. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2. 7. Variasi sumbu aliran pada Angka Froude tinggi (Kwon dan Seo, 
2005) 
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Dalam 3 dekade terakhir ini, kajian dan aplikasi teknologi fluidisasi telah 
mengalami perkembangan yang inovatif dan cukup menggembirakan khususnya 
di bidang rekayasa keairan. Metode fluidisasi telah menunjukkan kinerja yang 
memuaskan dan dianggap layak menjadi metode alternatif pengerukan untuk 
pemeliharaan alur. Studi dan penelitian tentang metode ini telah dilakukan baik 
melalui eksperimen, analitis maupun model numerik berturut-turut oleh Kelly 
(1977); Weisman dkk. (1980, 1982, 1988, 1990, 1991); Lennon dkk. (1990); 
Ledwith dkk. (1990); Lennon dan MacNair (1991); Weisman dan Lennon (1988) 
dalam Weisman dan Lennon (1994). Rangkuman hasil penelitian ini telah 
diaplikasikan oleh perusahaan konsultan setempat sebagai metode pemeliharaan 
alur pelabuhan di Ana Maria Florida (1986) dan oleh US Army Corps of Engineer 
untuk system tambahan pada proyek sand by passing di Oseanside California 
(1991) sebagaimana disampaikan oleh Collins dkk. (1987) serta Bisher dan West 
(1993) dalam Weisman dan Lennon (1994). Law (1995) mengkaji secara analitis 
dengan menggunakan hukum Darcy untuk menentukan tekanan pori yang 
dibutuhkan pada sedimen dasar pada kedalaman air yang besar. Mekanisme 
fluidisasi sedimen dasar dengan teknik lain dengan menggunakan variasi 
kecepatan dan frekwensi gesekan oleh gelombang telah dikaji oleh Mehta, 
Williams dan Feng (1995). Kajian model numerik 3D oleh Lennon dan Weisman 
(1995) telah melengkapi kajian sebelumnya untuk mengukur kehilangan tinggi 
tekanan oleh lapisan poros sedimen. Respon fluidisasi sedimen dasar oleh air 
terjun telah dikaji oleh Foda, DeNeale dan Huang (1997).    
 Di Indonesia, penelitian fluidisasi untuk pemeliharaan alur telah dilakukan 
sejak tahun 2000 dimulai oleh Hadisantosa dan Harnaeni dilanjutkan oleh Prasojo, 
Sidabutar dan Simanjuntak (2001).  Tema penelitian-penelitian tersebut berkisar 
mekanisme pembentukan alur; verifikasi orientasi semprotan dan efektifitas 
mekanisme fluidisasi pada pasir berlumpur. Musriati dan Anjani (2002) meneliti 
kebutuhan tekanan awal fluidisasi untuk endapan pasir kering dan basah. 
Sedangkan Niam (2002) mengamati kinerja fluidisasi 3-D dengan aliran 
permukaan. Penelitian terakhir dilakukan oleh Pusristek Kelautan, Badan Riset 
Kelautan dan Perikanan, Departemen Kelautan dan Perikanan bekerjasama 
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dengan PSIT-UGM (2002) dalam Savitri (2002) yang memverifikasi pengaruh 
diameter, jarak lubang dan ketebalan sedimen terhadap besarnya tekanan 
fluidisasi pada sedimen pasir sedang yang diperlukan dalam bentuk hubungan tak 
berdimensi. Yulius (2003) juga mengkaji besarnya tekanan yang diperlukan untuk 
memfluidisasi setebal tertentu endapan pasir. Hasil yang diperoleh bahwa 
besarnya tekanan tersebut berkisar 8-12 kali ketebalan sedimen. Selanjutnya 
kajian tentang lubang perforasi, optimasi diameter dan spasi lubang telah 
dilakukan melalui HPTP UGM (2003).  
 
2.2. Metode Pemeliharaan Alur 
Usaha–usaha yang selama ini dilakukan untuk mengatasi sedimentasi pada 
alur pelabuhan ini adalah dengan pengerukan atau dredging, pembangunan under 
water sill, jetty dan brekwater.  
 
2.2.1. Pengerukan (dredging)  
Pengerukan adalah pekerjaan penggalian di bawah air oleh peralatan gali. 
Dalam skala kecil pengerukan masih sering menggunakan peralatan gali darat 
seperti escavator, namun dalam skala besar pengerukan dilakukan dengan 
menggunakan kapal keruk (vessel dredger). Saat ini terdapat beberapa jenis kapal 
keruk yang disesuaikan dengan jenis endapan. Gambar 2.8. menunjukkan contoh 
operasional pengerukan dengan kapal keruk jenis Cutter Suction Dredger. 
 
Tempat pembuangan 
Intalasi pipa 
Kapal keruk 
Daerah 
pengerukan 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2. 8. Sistem pengerukan dengan Cutter Suction dredger (digambar 
kembali sesuai Bray, 1979) 
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Pemeliharaan alur dengan pengerukan rutin (maintenance dredging works) 
selain biayanya relatif mahal kegiatan tersebut akan mengganggu kegiatan 
pelayaran/pelabuhan (Yuwono, 2001).  
 
2.2.2. Bangunan Ambang Bawah Air (Underwater Sill) 
Underwater sill adalah bangunan bawah air yang berfungsi membelokkan 
aliran transpor sedimen agar tidak memasuki alur pelayaran yang dirawat. 
Struktur ini telah digunakan untuk perawatan kolam pelabuhan PT. Semen Gresik 
(Persero) Tbk Tuban, Jawa Timur. Denah penempatan underwater sill tersebut 
dapat dilihat pada Gambar 2.9. Bangunan ambang bawah air ini mendapat 
penghargaan Karya Pembangunan dari Menteri Kimpraswil tahun 2003 karena 
biayanya relatif murah dan merupakan bangunan pertama yang dibangun di 
Indonesia. Bangunan ini ditujukan khusus untuk membelokkan sedimen yang 
diangkut dalam suspensi dan sangat terbatas pada kondisi geometrik lingkungan 
yang sesuai. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
UNDERWATER 
SILL
DERMAGA
TURNING CIRCLE
ARAH 
PEMBELOKAN 
SEDIMEN
JEMBATAN
KE DARAT
KONTUR KEDALAMAN
Gambar 2. 9. Skematik denah underwater sill pada kolam pelabuhan PT. Semen 
Gresik (Persero) Tbk., Tuban Jawa Timur (Yuwono, 2001) 
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2.2.3. Bangunan Jetty dan Breakwater 
 
Jetty adalah bangunan yang menjorok ke laut yang terletak di sisi mulut 
sungai yang dimaksudkan secara bersama-sama mengarahkan aliran debit sungai 
menggelontor sedimen dan memotong transpor sedimen menyusur pantai yang 
berpotensi mengendap di mulut alur. Dengan demikian kedalaman dan lebar 
mulut sungai atau alur pelayaran dapat terpelihara sesuai kebutuhan. Bangunan ini 
banyak dipakai khususnya oleh negara-negara maju untuk menstabilkan alur 
pelayaran dan muara sungai. Di Indonesia juga sudah digunakan untuk stabilisasi 
muara dan alur pelabuhan meskipun masih dalam jumlah yang terbatas. 
Kelemahan bangunan ini adalah pada satu sisi bangunan terjadi pengendapan dari 
transpor menyusur pantai dan di sisi lain terjadi erosi seperti diperlihatkan pada 
Gambar 2.10.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
To = waktu semula 
T1 = waktu setelah periode 1 
T2 = waktu setelah periode 2 
 
Gambar 2. 10. Pola erosi & sedimentasi dengan adanya jetty (Triatmodjo, 1999) 
 
Dengan demikian, sistim ini masih memerlukan sand bypassing untuk 
mengalirkan sedimen yang terendap ke lokasi terjadinya erosi. Kelemahan dari 
cara ini masih terletak pada besarnya biaya yang diperlukan untuk membangun 
konstruksinya disamping masih membutuhkan teknologi lain seperti sand 
bypassing untuk mendukungnya. 
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2.3. Metode Fluidisasi Untuk Pemeliharaan Alur 
 
Tujuan utama penggunaan metode fluidisasi di lingkungan pantai dan 
sungai adalah untuk membentuk alur seoptimal mungkin. Dengan demikian 
pembentukan alur yang optimal merupakan pertimbangan utama dalam proses 
disain. Prinsip dasar fluidisasi pada penanggulangan sedimentasi di alur adalah 
mengubah sedimen padat yang mengendap di dasar alur atau muara menjadi fluid. 
Fluidisasi dilakukan dengan mengalirkan air bertekanan melalui pipa fluidisasi 
atau pipa bermulut banyak (manifold) yang tertanam di bawah sedimen.  Pancaran 
air yang keluar dari lubang diharapkan mampu mengusik dan mengangkat 
sedimen untuk selanjutnya ditranspor oleh arus permukaan yang ada. Bagian yang 
ditinggalkan berupa lubang yang bermanfaat untuk berbagai hal. Bila daerah yang 
terfluidisasi berupa garis, maka akan terbentuk alur dengan panjang, lebar dan 
kedalaman tertentu seperti ditunjukkan pada Gambar 2.11. Metode ini dapat 
diaplikasikan untuk membuka lidah pasir (sand spit) di muara sungai atau untuk 
menjaga kedalaman alur pelayaran dari proses sedimentasi.  
 T 
Lp
db B 
φ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2. 11. Skematik pembentukan alur dengan metode fluidisasi (US Army 
Corps of Engineers, 1991) 
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2.3.1. Tahapan Fluidisasi dan Geometrik Alur Bentukan  
 
Proses fluidisasi untuk pembentukan alur menurut Wiesman dan Lennon 
(1994) dibagi dalam lima tahapan seperti diperlihatkan pada Gambar 2.12 dan 
diuraikan sebagai berikut. 
1.  Prafluidisasi (Prefluidization) 
Jika kecepatan aliran melalui lubang perforasi cukup lambat, maka sedimen 
(pasir) tidak akan terganggu, air mengalir melalui pori-pori dan tidak 
terfluidisasi. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2. 12. Tahapan-tahapan pembentukan alur dengan fluidisasi (US Army 
Corps of Engineers, 1991) 
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2.  Awal Fluidisasi (Initial fluidization) 
Fluidisasi awal (Initial fluidization) terjadi bilamana aliran air dipercepat, 
mulai terlihat kantong-kantong terisolasi atau pasir terusik di sekitar lubang 
perforasi dan selanjutnya bergerak ke atas hingga menyembur (spout) 
dipermukaan sedimen. Keadaan ini merupakan awal dari proses fluidisasi. 
3.  Fluidisasi Penuh (fully fluidization) 
Jika kecepatan air ditingkatkan, maka fase fluidisasi penuh (fully fluidization) 
akan terjadi dengan indikasi seluruh sedimen di atas pipa telah terfluidisasi 
dan membentuk slurry. Zona yang terfluidisasi terlihat mempunyai permukaan 
yang lebih tinggi daripada zona di luarnya. 
4.  Pembuangan Slurry (Fluidized slurry removal) 
Bila daerah di atas pipa telah terfluidisasi sempurna maka slurry dengan 
mudah dapat diangkut oleh aliran permukaan yang ada. 
5.  Erosi Pancaran Aliran 
Jika slurry terbuang/terpindahkan semua, maka akan terbentuk alur yang 
diperlebar oleh gerusan di sekitar pipa dimana terdapat lubang perforasi. 
Setelah slurry terangkut, akan terbentuk alur dengan lebar atas sebesar: 
 T = 2db/tan φ + B (2.2) 
dengan db = ketebalan sedimen (m), φ = sudut gesek dalam material (o), dan B = 
lebar dasar termasuk diameter pipa (D) ditambah lebar gerusan yang terbentuk 
oleh pancaran air melalui lubang perforasi (m). Dengan demikian bentuk geometri 
alur yang didapatkan dipengaruhi oleh parameter aliran melalui pipa. Parameter-
parameter aliran tersebut adalah diameter pipa (D), diameter lubang perforasi (Df), 
jarak antar lubang (a), debit fluidisasi (QF), dan tinggi tekanan (he). 
 
2.3.2. Pipa Fluidisasi dan Lubang Perforasi  
 
Pipa fluidisasi adalah manifold yang berfungsi menyediakan aliran yang 
seragam keluar dari lubang perforasi. Untuk itu diperlukan diameter pipa yang 
memberikan tekanan sepanjang pipa yang relatif konstan (McNown, 1953 dalam 
Weisman dan Lennon, 1994).  
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Orientasi lubang perforasi direkomendasikan horisontal di samping kiri-
kanan pipa. Rekomendasi ini didasarkan pada: 
1. Kelly (1977) dalam Weisman dan Lennon (1994) memperlihatkan 
pembentukan lebar alur optimum dengan posisi lubang tersebut, 
2. Weisman et.al (1979) dalam Weisman dan Lennon (1994) memperlihatkan 
bahwa jet ke atas mudah tersumbat/terisi oleh pasir saat tidak digunakan, 
sedangkan jika mengarah ke bawah akan menyebabkan pipa tenggelam.  
3. Kebutuhan tekanan dan debit fluidisasi untuk menghasilkan T yang sama 
antara jet vertikal dan horisontal pada dasarnya sama, namun karena alasan 
mudah terisi pasir, maka jet horisontal tetap lebih baik (Thaha dkk., 2005). 
Kajian diameter, spasi dan orientasi lubang perforasi, telah dilakukan pada dua 
macam ukuran material (diameter tengah 0.15 mm dan 0.45 mm), dua macam 
kedalaman (25.4 dan 42.0 cm), empat diameter lubang perforasi (1.59; 3.175; 4.76 
dan 6.35 mm), empat macam jarak-jarak lubang (2.54; 5.08; 7.62 dan 10.16 cm). 
Evaluasi didasarkan pada besarnya debit yang dibutuhkan untuk mencapai full 
fluidization pada masing-masing variasi tersebut. Berdasarkan hasil studi tersebut 
akhirnya direkomendasikan ukuran lubang yang baik berada pada kisaran 3.175-
4.763 mm dengan kisaran jarak 2.54-5.08 cm (Weisman dkk., 1988; 1990; 1991; 
Ledwith dkk., 1990 dalam Weisman dan Lennon, 1994).  
 Yulius (2003) melakukan verifikasi secara eksperimental terhadap 
orientasi semprotan dimana posisi lubang horizontal memberikan lebar alur yang 
lebih besar dibandingkan dengan arah 300 di atas horizontal. 
 Taufik (2004), Darmawan (2004) dan Triyanto (2005) mengkaji 4 model 
lubang perforasi untuk mendapatkan model lubang yang mampu meminimalisasi 
masuknya sedimen ke dalam pipa. Ke empat tipe lubang tersebut adalah tipe WL 
(Weisman dan Lennon), Tipe 1, 2 dan 3 seperti dapat dilihat pada Gambar 2.13. 
Hubungan jumlah sedimen masuk dengan waktu pengamatan disajikan pada 
Gambar 2.14.  
Kriteria yang digunakan untuk menilai kinerja tipe lubang adalah jumlah 
sedimen yang masuk ke dalam pipa setelah operasional dihentikan. Hasil 
penelitian menunjukkan lubang Tipe 3 yang paling sedikit kemasukan sedimen 
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dengan kata lain dapat meminimalisasi jumlah sedimen yang masuk sekitar 60% 
dari pada Tipe WL. Tipe 1 dan 2 masing-masing dapat meminimalisasi jumlah 
sedimen masuk sebesar 30% dan 45% dari pada Tipe WL.  
 
a) Tipe WL b) Tipe 1 
c) Tipe 2 d) Tipe 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2. 13. Empat tipe lubang yang dikaji Taufik, Darmawan dan Triyanto 
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Gambar 2. 14. Perbandingan sedimen masuk ke dalam pipa pada 4 tipe lubang 
 
2.3.3. Kebutuhan Debit dan Tekanan Fluidisasi  
 
 Debit aliran dalam pipa yang diperlukan untuk fluidisasi pada dasarnya 
tergantung ukuran pasir dan kedalaman pipa fluidisasi. Lennon dan MacNair 
(1991) dalam Weisman dan Lennon (1994) dengan model numerik tiga dimensi 
pada aliran air tanah mendapatkan bahwa ukuran dan jarak lubang perforasi 
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memberikan pengaruh yang kecil pada debit yang diperlukan untuk fluidization 
awal. Lennon et.al (1990) dalam Weisman dan Lennon (1994) dengan model 
pengaliran air tanah mendapatkan besarnya debit yang diperlukan untuk terjadinya 
fluidisasi awal sebesar: 
 QI = QI’.Lp (2.3) 
  QI’= Cd . K . db
dengan  QI  = debit untuk initial fluidization (m3/dtk) 
 QI’ = debit permeter pipa(m3/dtk/m’) 
 Lp = panjang pipa fluidisasi (m’) 
 Cd = flow rate faktor 
 K = konduktifitas hidraulik (m’/dtk) 
 db = ketebalan sedimen (m’) 
Debit permeter pipa diperoleh melalui hubungan ketebalan sedimen relatif (db/D) 
dengan factor debit Q’/K.db pada domain size yang bervariasi seperti disajikan 
dalam Gambar 2.15.   
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Gambar 2. 15. Hubungan db/D dengan Q’/K.db pada beberapa ukuran domain 
pengujian (Lennon dkk., 1990 dalam Weisman dan Lennon, 1994) 
 
Untuk mendapatkan ukuran alur yang optimal, fluidisasi penuh diperlukan. Secara 
umum hubungan debit full dan initial fluidization dapat dituliskan (Weisman dan 
Lennon, 1994): 
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 QF = F.QI (2.4) 
dengan QF dalam satuan m3/dtk adalah debit pada kondisi fluidisasi penuh (full 
fluidization), dan F adalah  faktor empiris > 1 dan direkomendasikan antara 5 
sampai 10. 
Tekanan maksimum dalam pipa terjadi saat tercapai fluidisasi penuh 
sebelum slurry pindah dari tempatnya (Weisman dan Lennon, 1994).  Dari 
ekperimen terlihat selisih tinggi tenaga saat fluidisasi penuh sebelum dan sesudah 
penggelontoran slurry adalah berkisar 1 meter per meter ketebalan sedimen. 
Dengan demikian, tinggi tenaga dalam pipa yang dibutuhkan untuk fluidisasi 
penuh adalah tinggi tenaga yang dihitung dengan persamaan orifice tenggelam 
(lihat Persamaan 2.5) ditambah dengan 1m permeter tebal sedimen.  
 γ
o
hdh
PgACQ Δ= 2  (2.5) 
dengan, Qh  = debit tiap lubang (m3/dtk), Ah  = luas penampang lubang (m2), Cd = 
discharge coefficient dengan nilai 0.79; ΔP0= selisih tekanan didalam dan diluar 
pipa (N/m2), dan γ = berat jenis air (N/m3).  
 Kebutuhan tekanan untuk fluidisasi penuh tiga dimensi juga diteliti oleh 
Anjani (2001); Musriati (2001); Niam (2002); dan Yulius (2003). Semua peneliti 
menyajikan besarnya kebutuhan tinggi tekanan awal dan penuh untuk fluidisasi 
(he dan hf) dalam fungsi linier ketebalan sedimen (db). Anjani mendapatkan he/db 
dan hf/db masing-masing 5 dan 9 dengan kondisi permukaan sedimen tidak 
terendam; Musriati memperoleh he/db dan hf/db masing-masing 3 dan 10 dengan 
kondisi permukaan sedimen terendam. Niam mendapatkan hf/db = 8.6 pada 
kondisi penuh dalam system yang dilengkapi dengan aliran permukaan. Ketiga 
peneliti di atas menggunakan sedimen yang sama, sedangkan Yulius 
menggunakan sedimen dengan sumber yang berbeda. Yulius mendapatkan hf/db 
berkisar 8-12 untuk fluidisasi penuh dengan karakteristik pasir dari Muara Sungai 
Serang. Hubungan non dimensional antara kehilangan tekanan (ΔP) dengan 
ketebalan sedimen (db), diameter dan jarak lubang perforasi (Df/a) dikemukakan 
oleh Savitri dkk. (DKP-PSIT UGM, 2002) untuk sedimen pasir ukuran sedang 
dengan d50=0.32 mm, sebagaimana disajikan pada Gambar 2.16. 
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Gambar 2. 16. Hubungan  ΔP/db versus Df/a (PSIT UGM-DKP, 2002) 
 
Jansen (2004) melakukan optimasi diameter dan spasi lubang (Df dan a) 
dengan eksperimen dua dimensi. Tiga macam diameter lubang 3 mm, 4mm dan 5 
mm masing-masing divariasikan pada 3 macam spasi lubang yaitu 4 cm, 5cm dan 
6 cm disimulasikan pada 3 macam ketebalan sedimen yaitu 10 cm, 20 cm dan 30 
cm. Hasil simulasi disajikan dalam Gambar 2.17. Dari simulasi yang dilakukan 
dengan memperhatikan kriteria profil zona terfluidisasi dan nilai koefisien 
fluidisasi F yang kecil, maka diperoleh diameter dan spasi lubang yang baik 
masing-masing adalah  4mm dan 5cm.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2. 17. Hubungan Df/a dengan hf/db (Jansen, 2004) 
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 Widiyanto (2004) melakukan eksperimen fluidisasi jet vertikal 1 dan 3 
lubang dengan diameter 4 mm dan spasi 5 cm. Sedimen percobaan adalah pasir 
dengan d50 = 0.18 mm; berat jenis (Gs) = 2.85; porositas (ε) = 0.454; 
konduktivitas hidraulik (K) = 0.06496 cm/dtk dan kecepatan endap partikel (ωo) = 
3.22 cm/dtk. Hasil percobaan dalam hubungan tebal sedimen dengan tinggi 
tekanan serta hubungan tebal sedimen dengan debit disajikan pada Gambar 2.18 
dan 2.19.  
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Gambar 2. 18. Hubungan he dengan db (Widiyanto, 2004) 
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Gambar 2. 19. Hubungan Q dengan db (Widiyanto, 2004) 
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Hasil lainnya adalah diameter semburan didapat sebesar 0.3 ketebalan sedimen 
dan kecepatan minimum fluidisasi jet tunggal 2.4 kali lebih besar dari kecepatan 
minimum fluidisasi satu dimensi dalam tabung. 
 
2.3.4. Kehilangan Tinggi Tenaga Melalui Sedimen  
 
 Lennon dan Weisman (1995) melakukan kajian tiga-dimensi dengan 
menggunakan metode beda hingga untuk menentukan kebutuhan tekanan 
fluidisasi awal (incipient fluidization).  Dengan menggunakan diameter dan spasi 
lubang masing-masing 3.175 mm dan 50.8 mm, hasil simulasi menunjukkan 
bahwa 80% disipasi tinggi tenaga terjadi dalam jarak 3 cm di depan lubang seperti 
diperlihatkan pada Gambar 2.20. Lennon dan Weisman (1995) 
merekomendasikan untuk menggunakan kriteria debit fluidisasi awal menurut 
Lennon et al (1990) sebagaimana diberikan dalam Tabel 2.2. 
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Gambar 2. 20. Kontur prediksi tinggi tenaga (h/hhole) dalam media pasir (Lennon 
dan Weisman, 1995) 
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Tabel 2. 2. Kebutuhan tinggi tenaga terhadap ketebalan sedimen (he/db) dengan 
ukuran domain (Lennon et al 1990 dalam Lennon dan Weisman, 1995)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Weisman dkk. (1988) melakukan eksperimen dua dimensi pada pasir 
dalam bak yang berukuran 365.7 cm x 121.9 cm x 30.4 cm untuk menentukan 
batas zona terfluidisasi dengan zona tidak terfluidisasi melalui pengukuran 
distribusi tinggi tenaga (head distribution) dalam pasir dengan sensor tekanan. 
Eksperimen dilakukan pada pasir halus dengan d50 = 0.15 mm, ρs = 2.67 t/m3 dan 
ε = 0.39. Gambar 2.21 menyajikan perkembangan kontur tinggi tenaga dari tahap 
prafluidisasi hingga fluidisasi penuh pada setengah penampang alur. 
Gambar 2.21a hingga 2.21d menunjukkan peta kontur tinggi tenaga 
sebelum terjadinya fluidisasi. Debit aliran (ltr/dtk/m’) pada keempat tahap 
tersebut masing-masing 0.009; 0.019; 0.034 dan 0.041. Gambar 2.21e 
menunjukkan kontur tinggi tenaga saat tercapai fluidisasi awal dengan debit Q = 
2.16 ltr/dtk/m’ dan Gambar 2.21f memperlihatkan pengembangan kontur tinggi 
tenaga pada fase fluidisasi lanjutan dengan Q = 3.60 ltr/dtk/m’. Batas zona 
terfluidisasi dengan zona tidak terfluidisasi diperlihatkan pada Gambar 2.21(e dan 
f) dengan indicator garis tinggi tenaga pada zona terfluidisasi adalah horizontal. 
Pada eksperimen ini juga ditemukan besarnya debit yang hilang keluar ke zona 
tidak terfluidisasi yaitu berkisar 40% sesaat sebelum fluidisasi dan turun menjadi 
sekitar 5% saat fluidisasi awal sudah tercapai. Gradien hidraulik diukur pada 2 
titik masing-masing di dekat lubang dan di dekat permukaan untuk masing-
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masing ketebalan sedimen 25.4 cm dan 42 cm. Gambar 2.22 dan 2.23 
memperlihatkan hubungan debit Q dengan hidraulik gradient (dφ/dy) pada 
masing-masing ketebalan tersebut.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 x, cm 
y,
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m
 
 
 
 
Gambar 2. 21. Distribusi tinggi tenaga dalam pasir menurut eksperimen Weisman 
dkk. (1988)  
 
Nilai gradient hidraulik kondisi fluidisasi awal berkisar dφ/dy = 1.06 untuk 
db = 25.4 cm dan dφ/dy = 1.25 untuk db = 45 cm. Pada eksperimen ini juga 
diperoleh hubungan debit Q dengan lebar zona terfluidisasi di permukaan (WT), di 
pertengahan (WM) dan di dasar (WB) sebagaimana disajikan pada Gambar 2.23. 
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fluidisasi dan WT = lebar zona ffluidisasi di permukaan sesuai Gambar 2.24. 
Dengan menggunakan kurve pada Gambar 2.24, kecepatan kritis fluidisasi awal 
diperoleh sebesar 0.039 cm/dtk untuk db = 25.4 cm dan 0.048 cm/dtk untuk db = 
45 cm. Hasil ini mendekati nilai teoritis satu dimensi (Wend an Yu, 1966) yaitu 
0.044 cm/dtk. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Test 1         Test 3 
   Test 2         Test 4 
Gambar 2. 22. Hubungan Q-dφ/dy pada db = 24.5 cm (Weisman dkk., 1988) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2. 23. Hubungan Q-dφ/dy pada db = 45 cm (Weisman dkk., 1988) 
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Gambar 2. 24. Hubungan Q dengan WT, WM dan WB (Weisman dkk.,1988) B
 
2.3.5. Kecepatan Minimum Fluidisasi 
 
Fenomena aliran ke atas melalui suatu endapan sedimen bergradasi 
seragam tidak berkohesi dengan ketinggian L yang ditempatkan di atas plat 
berpori dalam sebuah tabung (dilengkapi dengan piezometer di hulu dan di hilir 
endapan) diperlihatkan pada Gambar 2.25. Pada kecepatan aliran rendah lebih 
besar dari nol, perbedaan tekanan di hulu dan di hilir (he) naik secara linier 
sepanjang garis AB hingga mencapai nilai maksimum di B. Penurunan nilai he 
terjadi pada bagian BC bersamaan dengan mulai mengembangnya endapan dasar. 
Fluidisasi awal (Incipient fluidization) mulai terjadi di titik C, dimana kecepatan 
superfisial aliran (v) berubah menjadi kecepatan minimum fluidisasi (vmf), 
konsentrasi sedimen berubah menjadi Cmf dan ketinggian endapan menjadi Lmf 
yang lebih besar dari L. Kecepatan yang lebih besar menyebabkan keadaan 
menuju particulate fluidization, namun belum terjadi penyebaran butir-butir dan 
he menunjukkan nilai konstan mengikuti garis CE. Pada percobaan defluidisasi 
dengan penurunan kecepatan secara bertahap, he akan mengikuti garis ECD. Jika 
kecepatan dinaikkan lagi, maka tidak lagi terjadi pengembangan L hingga 
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mencapai fluidisasi dan he berkembang mengikuti jalur DCE. Hal yang penting 
adalah endapan dasar tidak terfluidisasi secara tiba-tiba dalam merespon kenaikan 
kecepatan aliran. Jika vmf ditingkatkan maka gelombang fluidisasi bergerak ke 
atas melalui endapan dasar dengan indikasi timbulnya pusaran-pusaran setempat 
(Slis et al., 1959 dalam Allen 1984). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2. 25. Perbedaan tekanan (Δp) sebagai fungsi dari kecepatan aliran (v) 
pada sedimen non kohesif. (Allen, 1984) 
 
 Seperti ditegaskan Richardson (1971) bahwa pada kondisi nyata 
cenderung berbeda dengan perilaku yang diidealkan dan tidak selalu mudah untuk 
mengukur vmf dari eksperimen. Walaupun telah bermacam-macam metode untuk 
menentukan nilai vmf, namun secara umum ditentukan melalui perhitungan secara 
teoritis atau empiris (Verloop dan Heertjes,1973 dalam Allen 1984). Pada kondisi 
fluidisasi awal (incipient fluidization) he harus sama dengan berat endapan dasar: 
 mfsmfe gLCh )( ρρ −=  (2.6) 
Jika he dapat ditulis dalam fungsi suku fluid dan karakteristik sedimen, maka 
demikian juga dengan vmf. Beberapa solusi telah diusulkan berdasarkan analisis 
aliran melalui lintasan rumit dalam massa tanah. Namun yang umum digunakan 
adalah persamaan Carman-Kozeny seperti yang dikembangkan oleh Davidson dan 
Harrison (1963): 
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 ν
ρρ 2)(
00114,0
gdv smf
−=  (2.7) 
persamaan tersebut berlaku untuk butir bulat seragam pada angka Reynold dalam 
range viscous. Pengembangan lainnya dari persamaan Carman-Kozeny dilakukan 
oleh Leva (1959), Kunz (1971) dan Richardson (1971). Persamaan yang 
merupakan fungsi dari kondisi inersia dan viscous telah diusulkan oleh Ergun 
(1952) dan dikembangkan olehWen dan Yu (1966a, 1966b) sebagaimana ditulis 
oleh Allen (1984): 
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dimana konstanta numerik k1 dan k2 masing-masing fungsi dari bentuk partikel 
dan Cmf. Untuk butir bulat seragam k1=10.3 dan k2=7.83. Tetapi nilai 14 dan 11 
masing-masing diusulkan oleh Wen dan Yu untuk penggunaan secara umum. 
Seperti diketahui bahwa vmf tidak tergantung pada ketebalan endapan baik pada 
persamaan (2.7) maupun persamaan (2.8). vmf mempunyai nilai satu hingga dua 
orde lebih kecil dari kecepatan jatuh bebas dari partikel. Gambar 2.26 
membandingkan nilai vmf untuk endapan padat dalam air 20o C dari persamaan 
(2.8) dengan nilai kecepatan endap butiran tunggal (W∞) dari Rubeys (1933). 
Untuk partikel kecil W∞ berkisar 100 kali vmf, tetapi untuk partikel ukuran besar 
nilai W∞ hanya berkisar 10 kali. 
Korelasi Richardson and Zaki (1954) sebagaimana dikemukakan oleh 
Richardson (1971); Snabre dan Mills (2000) dan Goldman (2002) masih 
merupakan pendekatan yang paling banyak digunakan untuk menentukan 
kecepatan minimum fluidisasi. Pendekatan ini akan dijelaskan secara lengkap 
pada Sub Bab 2.4.3.   
 
2.3.6. Aplikasi Metode Fluidisasi Untuk Rekayasa Pantai 
 
Uji coba Sistem fluidisasi di lapangan dengan skala penuh sebenarnya 
telah dilakukan sejak tahun 1970 di Selatan California dengan pipa kecil 
berdiameter 2 inci dengan panjang 80 kaki (Harry et al., 1976 dalam Weisman & 
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Collin, 1979). Pengujian skala besar telah dilakukan di pantai dekat Corson, New 
Jersey pada tahun 1980 menggunakan pipa 6 inci dengan panjang 40 kaki 
(Weisman et al. 1982). Hasil uji coba menunjukkan bahwa metode fluidisasi 
mempunyai potensi yang baik untuk digunakan di bidang rekayasa pantai. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Particle diameter, d (m) 
Gambar 2. 26. Hubungan ukuran diameter butir dengan v, vmf, W∞
 
 Pada tahun 1986, sistem fluidisasi telah digunakan untuk perawatan alur 
sepanjang 600 kaki, dengan lebar 14 kaki dan kedalaman 4 kaki  di Anna Maria 
Florida (lihat Gambar 2.27) sebelah Timur Teluk Tampa (Collins et al. 1987 
dalam US Army Corps Engineers, 1992). Sistem terdiri  dari 6 modul masing-
masing dengan panjang 100 kaki dengan diameter pipa 9.6 inci. Secara rata-rata 
operasi perawatan dilakukan tiap enam bulan pada saat terjadi surut alir laut. 
Sistem fluidisasi juga telah digunakan pada proyek sand bypassing di 
Oceanside, California (1991). Pipa fluidisasi berdiameter 10 inci dan 12 inci 
digunakan untuk memfluidisasi dan mengalirkan pasir ke pusat sedotan (craters) 
sehingga pompa isap-bypassing dapat secara kontinyu memindahkan pasir ke 
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tempat timbunan (Moffat and Nichol 1989, dalam US Army Corp Engineers, 
1991 dan Boswood & Murray, 2001). Mekanisme kerja sistem fluidisasi yang 
digunakan pada pekerjaan sand bypassing di Oceanside California, dapat dilihat 
pada Gambar 2.28.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2. 27. Perawatan alur dengan metode fluidisasi di Ana Maria, Florida (US 
Army Corps of Enggineers, 1991) 
  
Walaupun hasil penelitian Weisman dan Lennon (1982-1994) telah 
diaplikasikan, namun masih memiliki banyak keterbatasan di antaranya jenis dan 
karakteristik material sedimen, kedalaman pemasangan pipa fluidisasi, panjang 
pipa dan kemiringan pemasangan pipa, pemeliharaan pipa fluidisasi dari potensi 
penyumbatan, dll. Weisman (2003) melalui email mengabarkan bahwa kedua 
proyek tersebut di atas, saat ini tidak lagi beroperasi karena mengalami 
penyumbatan (clogging) pada pipa dan lubang perforasinya. Kejadian tersebut 
telah menyurutkan minat banyak pengguna di Amerika Serikat, Thailand dan 
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beberapa negara lainnya. Weisman menyarankan untuk dilakukan kajian-kajian 
spesifik khususnya terhadap permasalahan clogging sebelum teknologi ini 
diterapkan di Indonesia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2. 28. Sistem fluidisasi pada pekerjaan sand bypassing pada Jetty Selatan 
di Pelabuhan Oceanside, California (US Army Corps of Enggineers, 1991) 
. 
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2.4. Landasan Teori 
 
2.4.1. Karakteristik Sedimen Endapan 
 
Sedimen didefenisikan sebagai partikel-partikel solid yang terangkut 
dalam media cair atau ditemukan menjadi deposit endapan setelah terangkut oleh 
aliran air, angin, gelombang, gletser maupun oleh pengaruh gravitasi lainnya 
(Chien and Wan, 1999). Sedimen yang ditemukan di pantai dan muara sungai 
berasal dari erosi garis pantai, dari daratan hulu yang terbawa oleh aliran sungai 
dan dari laut yang terbawa oleh arus ke pantai. 
 Sifat-sifat sedimen adalah sangat penting di dalam mempelajari proses 
erosi, transport dan sedimentasi termasuk mekanisme fluidisasi sedimen. Sifat-
sifat yang penting tersebut dikasifikasikan ke dalam 2 kelompok yaitu sifat butir 
sedimen secara individual dan sifat sedimen dalam gabungan. Untuk lebih 
memahami sifat-sifat sedimen kedua kelompok tersebut, di bawah ini diberikan 
uraian singkat beberapa sifat yang berkaitan dengan mekanisme fluidisasi. 
  
2.4.1.1. Sifat-Sifat Dasar Sedimen Individual 
Secara historis, sifat sedimen individu sangat dipengaruhi oleh proses yang 
dialami selama pengangkutan/perpindahan dari sumbernya ke tempat terakhir 
dimana sedimen itu diendapkan. Beberapa sifat sedimen individu diantaranya 
diuraikan dibawah ini. 
 
a. Ukuran dan Bentuk Butir  
Ukuran partikel secara geometris dengan bentuk yang umum dapat dengan 
mudah diketahui dan diukur misalnya diameter dari bentuk bulat atau panjang sisi 
dari bentuk segiempat  Namun untuk semua bentuk partikel yang tidak beraturan 
akan menjadi suatu pekerjaan yang rumit jika akan menentukan ukuran partikel 
sebenarnya. Untuk memudahkan dalam aplikasi, maka ukuran partikel ditetapkan 
dengan parameter diameter (d). Diameter partikel untuk ukuran lebih besar dari 
cobbles adalah rata-rata dari 3 ukuran tebal partikel pada sumbu yang berbeda 
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(Chien and Wan, 1999). Untuk ukuran dari Cobbles ke pasir halus, ditentukan 
dengan analisis saringan. Sedangkan ukuran partikel yang lebih kecil dari pasir 
halus seperti lanau (silt) dan lempung (clay) ditentukan dengan cara analisis 
hidrometer atau metode kecepatan endap. 
 Bentuk butiran sedimen akan mempengaruhi kecepatan endap dan proses 
angkutan sedimen. Koefisien dan parameter dari bentuk-bentuk butiran sedimen 
dikelompokkan dalam tiga macam yaitu shape (faktor bentuk), sphericity 
(koefisien kebulatan) dan  roundness  (koefisien kekasaran permukaan). Faktor 
bentuk (shape) diberikan oleh Zingg (dalam Chien and Wan, 1999) melalui 
Gambar 2.29. Untuk kecepatan endap butiran menurut Fork, R.L. (1958, dalam 
Chien and Wan, 1999) memakai shape factor (Sf) untuk mewakili bentuk partikel 
yaitu dengan persamaan Sf  = c/ ba. , dengan a = sumbu panjang (m), b = sumbu 
menengah (m) dan c  = sumbu pendek (m).    
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Gambar 2. 29. Klasifikasi bentuk partikel sedimen oleh Zingg (dalam Chien and 
Wan, 1999) 
 
b. Komposisi Mineral 
Komposisi mineral yang terkandung dalam sedimen adalah sama dengan 
komposisi mineral batuan yang mengalami pelapukan sebagai asalnya. Ada 9 
mineral penting yang terkandung dalam partikel sedimen. Quartz dan feldspar 
adalah di antara mineral yang paling banyak terkandung dalam butiran sedimen. 
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Sebagai contoh sedimen Sungai Yangtze di Jingjiang mengandung sekitar 79-80% 
quartz dan 5-10% feldspar. Karena dominannya kandungan kedua mineral inilah 
maka berat jenis sedimen didapat berkisar 2.6-2.7 t/m3 (Bowles 1986).  
 
c. Gaya-gaya yang Bekerja Pada Butiran Sedimen Dalam Air 
Suatu butiran sedimen dalam aliran fluida akan menerima gaya-gaya fluida 
jika terdapat pergerakan relatif antara butiran dan fluida tersebut. Pergerakan 
relatif yang dimaksud adalah jika antara butiran dan fluida terdapat perbedaan 
kecepatan aliran misalnya pergerakan butiran lebih lambat atau lebih cepat dari 
aliran fluida (Mehta, 1993).  
 Gaya fluida yang bekerja searah dengan pergerakan butiran disebut gaya 
seret (drag force), sedangkan gaya fluida yang bekerja dengan arah normal atau 
tegak lurus arah pergerakan butiran disebut gaya angkat (lift force) (Rijn, 1990). 
Gambar 2.30 memperlihatkan gaya seret dan gaya angkat pada butiran sedimen 
dasar. Diasumsikan kecepatan gerak butiran kurang dari kecepatan aliran fluida 
disekitarnya dan selisih kecepatan tersebut disebut kecepatan relatif vr. Pada 
umumnya pendekatan dilakukan dengan menggunakan koefisien yang disebut 
koefisien seret dan angkat (drag and lift coefficients CD dan CL) yang ditentukan 
secara eksperimental. Kedua koefisien ini sangat dipengaruhi oleh tipe aliran 
laminer, turbulen atau transisi di sekitar butiran melalui angka Reynold (Re). 
Dengan demikian dapat dikatakan bahwa CD dan CL adalah fungsi Re.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2. 30. Gaya seret (drag force) dan gaya angkat (lift force) pada butiran 
sedimen (Rijn, 1990) 
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Gambar 2.31 memperlihatkan aliran melalui suatu silinder pada Re yang 
berbeda. Pada daerah aliran terbagi (di samping silinder) terlihat kondisi pada 
kedua kasus tersebut sama, tetapi pada daerah belakang (wake regions) 
memperlihatkan dimensi yang berbeda menyebabkan koefisien seret CD berbeda 
pula. Titik S disebut titik stagnasi dan titik L disebut titik separasi. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2. 31. Aliran turbulen disekitar silinder 
 
Pada dasarnya gaya seret yang bekerja pada butiran sedimen terdiri dari 
komponen tekanan dan gesekan viskositas. Komponen tekanan bekerja arah 
normal pada permukaan butiran dan gesekan bekerja sejajar dengan permukaan 
butiran. Pada umumnya gaya seret hanya diuraikan dalam komponen tekanan saja, 
karena di samping lebih dominan bekerja pada butiran kecil, juga pengaruh 
gesekan dapat diperhitungkan dalam CD tersebut (Rijn, 1990). Dengan 
menggunakan persamaan Bernoulli pada garis aliran stagnasi (titik S pada 
Gambar 2.31), maka dapat diturunkan persamaan gaya seret FD. 
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Pada kondisi stagnan Us = 0, dan pada elevasi yang sama zo = zs, maka persamaan 
di atas dapat ditulis: 
 Ps – Po = ½ ρUo2 (2.9) 
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Persamaan (2.9) mengekspessikan kelebihan tekanan pada titik S sebesar ½ ρuo2 
dan pada daerah belakang mengalami kekurangan tekanan. Berdasarkan hal 
tersebut, maka gaya seret (FD): 
 FD = CD ½ ρUo2A (2.10) 
dengan,  FD  = gaya seret (N) 
 CD = koefisien seret 
 ρ = rapat massa zat cair (kg/m3) 
 Uo = kecepatan aliran (m/dtk) 
 A = luas permukaan yang tertahan (m2). 
Jika butiran bergerak dengan kecepatan U1 dimana U1<Uo, maka kecepatan relatif 
(Uo-U1) yang digunakan dalam Persamaan (2.10). Koefisien CD tergantung pada 
angka Reynold (Re). 
 
d. Kecepatan Endap Sedimen Tunggal 
Kecepatan jatuh atau kecepatan endap partikel sedimen adalah parameter 
fisik yang penting dalam mempelajari karakteristik transpor sedimen. Proses 
endapan partikel dimulai dengan kecepatan yang kecil dan gaya berat partikel 
lebih besar dari gaya drag yang menahannya. Selanjutnya pergerakan sedimen 
mengalami percepatan dan gaya penahan meningkat dengan meningkatnya 
kecepatan jatuh. Setelah menempuh jarak tertentu, kecepatan menjadi konstan dan 
gaya drag penahan (FD) akan sama dengan gaya berat (W) dan persamaan 
kecepatan endap dapat diperoleh seperti ditulis berikut ini: 
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dengan ωo adalah kecepatan endap partikel sedimen dan CD adalah drag koefisien. 
Kecepatan endap partikel pada angka Reynold yang rendah yaitu < 0.4 akan 
menimbulkan gaya inersia yang cukup kecil akibat viskositas zat cair sehingga 
dapat diabaikan. Pada awal tahun 1851, Stokes mendapatkan hubungan gaya dan 
kecepatan endap (Chien dan Wan, 1999): 
 oodF ωμπ3=  (2.12) 
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dan persamaan ini dikenal Hukum Stokes, dimana drag koefisien berbanding 
terbalik dengan angka Reynold,  
 υω /
2424
dR
C
oe
D ==  (2.13) 
Dengan mensubtitusi Persamaan (2.13) ke dalam Persamaan (2.11), maka 
persamaan kecepatan endap menjadi: 
 υγ
γγω
2
18
1 gds
o
−=  (2.14) 
dan berbanding lurus dengan diameter partikel sedimen. Untuk angka Reynold > 
0.4 gaya inersia zat cair menjadi semakin berpengaruh seiring dengan 
meningkatnya Re. Zona dimana deformasi akibat viskositas sudah jelas terlihat di 
sekitar partikel dan aliran cenderung pecah. Pecahnya aliran semakin jelas terlihat 
pada Re = 3, dan pada Re = 20 aliran semakin pecah dan mulai timbul pusaran-
pusaran aliran berputar (vortices).  
 Nilai koefisien seret (CD) untuk kondisi transisi pada angka Re sedikit di 
atas 0.4 diturunkan dengan pendekatan matematis oleh Oseen (dalam Chien dan 
Wan, 1999) dituliskan seperti berikut: 
 ⎟⎠
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C
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3124  (2.15) 
Selanjutnya pekerjaan Oseen dikembangkan oleh Goldstain dan menghasilkan 
solusi yang lebih baik seperti diillustrasikan berikut: 
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ωo  =    kecepatan endap partikel (m/dtk) 
d   =    diameter partikel ( d50 ) (m) 
μ   =     viskositas dinamik (N dtk/m2) 
γs   =     berat jenis butiran (kg/m3)  
γ    =     berat jenis zat cair (kg/m3) 
Prasetyo (2000) meneliti pengaruh turbulensi dasar terhadap kecepatan 
endap material yang diambil dari Sentolo dan Parangtritis, dan mendapatkan 
bahwa turbulensi dasar dapat menghambat gerak jatuh partikel-partikel sedimen. 
  
 49
Dengan debit udara 3.89 s/d 10.36 liter/menit/luas tampang tabung (A = 65.88 
cm2) dapat menurunkan kecepatan endap untuk diameter < 0.105 mm rerata 
sebesar 75% dan sedimen dengan diameter 0.106 mm<d< 0.300 mm sebesar 53%. 
 
2.4.1.2. Sifat Sedimen Gabungan 
 
a. Distribusi Ukuran Butir 
Dalam teknik sipil klasifikasi sedimen dibedakan menjadi lempung (clay), 
lumpur (silt), pasir (sand), kerikil (gravel), koral (pebble) atau kerakal (cabbles), 
dan batu (boulders). Menurut Wentworth klasifikasi berdasar ukuran butir dapat 
disajikan dalam Tabel 2.3. 
Tabel 2. 3. Klasifikasi ukuran butir sedimen menurut Wentworth 
Klasifikasi Diameter Partikel (mm) 
Berangkal 
 
Sangat Besar 
Besar 
Sedang 
Kecil 
4096 – 2048 
2048 – 1024 
1024 – 512 
512 - 256 
Kerakal 
 
Besar 
Kecil 
256 – 128 
128 - 64 
Koral (kerikil 
besar ) 
Sangat kasar 
Kasar 
Sedang 
Halus 
64 – 32 
32 – 16 
16 – 8 
8 - 4 
Kerikil  4 – 2 
Pasir 
 
Sangat kasar 
Kasar 
Sedang 
Halus 
Sangat halus 
2 – 1 
1 – 0.5 
0.5 – 0.25 
0.25 – 0.125 
0.125 – 0.062 
Lumpur 
 
Kasar 
Sedang 
Halus 
Sangat halus 
0.062 – 0.031 
0.031 – 0.016 
0.016 – 0.008 
0.008 – 0.004 
Lempung 
 
Kasar 
Sedang 
Halus 
Sangat halus 
0.004 – 0.002 
0.002 – 0.001 
0.001– 0.0005 
0.0005– 0.00024 
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b. Rapat Massa, Berat Jenis Dan Rapat Relatif 
 Rapat massa dan berat jenis merupakan fungsi dari komposisi mineral. 
Rapat massa (ρ) adalah massa tiap satuan volume, sedangkan berat jenis tanah (γ) 
adalah berat tiap satuan volume. Terdapat hubungan antara ρ dengan γ  yaitu 
γ = ρ.g. 
 Komposisi utama partikel sedimen lempung adalah pecahan feldstar/mica, 
untuk lumpur adalah silika dan pasir adalah kuarts. Kuarts mempunyai rapat 
massa ρs = 2650 kg/m3. Rapat relatif adalah perbandingan berat jenis tanah 
dengan berat isi air pada temperatur 4o C. Pada temperatur ini rapat massa air 
adalah 1000 kg/m3. Rapat relatif material pasir ditentukan berkisar 2.65 
(Triatmodjo, 1999). 
Deposit tanah berbutir akan berada dalam dua kondisi yaitu padat (rapat) 
dan lepas. Kepadatan dari butir-butir tanah (ρ) sangat dipengaruhi oleh distribusi 
ukuran partikel dan bentuk partikel(Bowles, 1986). Suatu deposit yang bersifat 
lepas memungkinkan partikel-partikelnya mengalami guling, gelincir atau geser 
menuju ke suatu keseimbangan baru pada suatu tegangan yang bekerja. Kondisi 
tanah lepas ini juga dikatakan tidak mampat. Sifat lain dari tanah non kohesif 
adalah membentuk struktur berbutir tunggal yang dapat dalam keadaan lepas dan 
padat. Pada umumnya butir dengan diameter (d) yang lebih besar dari sekitar 0.01 
mm akan membentuk struktur berbutir tunggal. Ukuran ini relatif besar sehingga 
gaya antar partikel dan gaya ionik di dalam air tidak cukup besar untuk mengatasi 
gaya gravitasi yang bekerja pada butir-butir tanah. 
 
c. Porositas Material 
Porositas endapan merupakan perbandingan volume rongga dalam bahan 
dan bulk density (volume rongga + bahan padat) yang dinyatakan dalam persen 
(Mardjikoen, 1987 dalam Harnaeni, 2001) 
 
 %100)()( x
padatbahanronggavolume
voidsronggavolumePorositas +=ε  (2.17) 
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 ε
ε
−== 1%100
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padatbahanvolume
voidsronggavolumeeAngkapori  (2.18) 
 
e. Kecepatan Endap Sedimen Gabungan 
Kecepatan endap sedimen pada air dengan konsentrasi solid yang tinggi 
mempunyai karakteristik sebagai berikut: 
a. μo pada Persamaan (2.12) harus diganti dengan viskositas dinamik μ dari 
suspensi; 
b. kecepatan relatif antara partikel sedimen dengan air disekelilingnya yang 
timbul karena pengendapan adalah bukan kecepatan endap ω tetapi mendekati 
ω/(1-C); 
c. Pada perhitungan berat jenis partikel γ pada Persamaan (2.11) maupun 
Persamaan (2.14) harus diganti dengan berat jenis suspensi γm yaitu: 
 γm =  γsC + γ(1-C) (2.19) 
tetapi  γs -γm = (γs -γ)(1-C) (2.20) 
Jadi 
C
ddms −=− 136)(
3 ωπμπγγ  (2.21) 
Dengan membandingkan Persamaan (2.12) dengan Persamaan (2.21), maka 
diperoleh: 
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o
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ω
ω  (2.22) 
dengan menggunakan rumus viskositas relatif Moritake,  
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maka diperoleh,  
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dengan menggunakan hukum Stokes, Hawksley mengakomodasi perubahan 
viskositas, berat jenis suspensi dan aliran balikan akibat pengendapan, dalam 
persamaan berikut: 
 ⎟⎟⎠
⎞
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⎛
−
−−=
Ck
CkC
o 2
12
1
exp)1(ζω
ω  (2.25) 
dengan ζ = 1 jika tidak ada flokulasi dan ζ = 2/3 jika partikel bulat dan terjadi 
flokulasi; k1 = koefisien bentuk yang bernilai 5/2 untuk partikel bulat; 5Λ/2 untuk 
partikel tidak bulat;  Λ = sphericity partikel sedimen; k2 = koefisien refleksi 
mutual interkasi antara partikel dengan suspensi yang bernilai 39/64 pada partikel 
bulat. 
 Steinour juga mempertimbangkan perubahan pada viskositas dan berat 
jenis dan aliran relatif yang diakibatkan oleh konsentrasi dan mendapatkan rumus 
kecepatan endap pada konsentrasi tinggi: 
 { } CC
o
)1(82.1210)1(1 εεω
ω +−+−=  (2.26) 
Partikel dalam suspensi pada jarak antara yang berbeda-beda, dalam pengaruh, 
ekivalen dengan kecepatan jatuh partikel pada konsentrasi yang berbeda. Dari 
analisis dimensi, Richardson dan Zaki memberikan hubungan eksponensial antara 
kecepatan terbatas dengan jarak pemisahan: 
 m
o
C)1( −=ω
ω  (2.27) 
dengan m adalah eksponen yang diuraikan di bawah ini. Beberapa rumus tipe ini 
diberikan dalam Tabel 2.4. Kebanyakan dari rumus tersebut mempunyai bentuk 
yang sama, hanya nilai m yang berbeda. Secara umum, nilai m kecil pada partikel 
kasar dan besar pada partikel halus; m adalah selalu > 2. Gambar 2.32 
memperlihatkan beberapa kurve nilai m dari peneliti terdahulu. 
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Gambar 2. 32. Hubungan antara Re dengan m beberapa peneliti (Chien & Wan, 
1999) 
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Peneliti Rumus m Eksperimen & Data Keterangan 
Richardson & 
Zaki 
m
o
C)1( −=ω
ω  m=f(Re) - m=4.65 pada aliran laminer m=2.39 pada Re>500 
m=2.39-4.65 pada aliran transisi 
Guo & Zhuang “ 4.91 - - 
Field & Gay “ 4.50 Partikel kasar pada 
slurry partikel halus, 
aliran laminer 
- 
Mintz & 
Schubelt 
“ 2.25-
4.45 
Pasir dan kerikil 
pada air bersih 
m =2.25 pada partikel kasar. m 
meningkat dengan diameter 
menurun 
BMC “ m=f(d50) -  
 
Tabel 2. 4. Rumus-rumus empiris pengaruh konsentrasi pada kecepatan endap partikel sedimen   
(Chien & Wan, 1999) 
 
Sha, Y. Q. m
o d
C )
2
1(
50
−=ω
ω  3.0 d50 = 0.01 mm - 
Wang, S. Y. m
o
C)1( βω
ω −=  2.5 Data eksperimen Silt & Steinour  
 
Xia & Wang m
o
C)1( −=ω
ω  7.0 d50 = 0.067 mm - 
Wang, Z. Y. “ 7.0 d50 = 0.15 mm - 
d 50  (mm) 2 1.4 0.9 0.5 0.3 0.2 0.15 0.08
m 2.7 3.2 3.8 4.6 5.4 6 6.6 7.5
Sedimen Spherical Vitriol Silt
β 1.77 3.92 5
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f. Permeabilitas Sedimen 
Hubungan linier antara gradient hidraulik (dh/dL) dengan kecepatan aliran 
melalui pori diperlihatkan pada persamaan kecepatan yang diberikan oleh hukum 
Darcy sebagaimana diekspresikan berikut: 
 
dL
dhKva =   (2.28) 
dengan: 
va  = kecepatan aliran (m/dtk) 
dh/dL  = gradien hidraulik 
K  = konduktivitas hidraulik pada 10o atau 20o C (m/dtk) 
Angka-angka permeabilitas (K) yang umum digunakan: 
Gravel 1  m/dtk 
Coarse sand 10-2 m/dtk 
Fine sand 10-5 m/dtk 
Silts 10-9 m/dtk 
Clays 10-11 m/dtk 
 
Konsep permeabilitas, termasuk karakteristik fluid dan media poros telah 
dikembangkan oleh Kozeny  & Carman. Dengan menggunakan analogi, media poros 
dipresentasekan sebagai tabung kapiler dan radius hidraulik ekivalen dapat 
dikembangkan untuk media poros. Bentuk fisik dari koefisien permeabilitas dapat 
ditulis: 
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dan persamaan yang dihasilkan oleh Kozeny-Carman adalah: 
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dengan, μ = viskositas dinamik (N dtk/m2). 
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2.4.2. Pengaliran Melalui Media Poros 
 
 Mekanisme yang terjadi pada tahap prafluidisasi adalah mekanisme aliran 
melalui media poros dimana hukum Darcy berlaku. Oleh karena itu perlu pemahaman 
dasar tentang teori dasar aliran dalam media poros tersebut. Pada banyak literatur 
telah diuraikan aplikasi dari hukum Darcy dalam bentuk persamaan untuk satu 
dimensi: 
dl
dhKq =  
dimana q disebut juga laju atau kecepatan aliran Darcy. Validitas berlakunya hukum 
Darcy dijelaskan sebagai berikut: 1) berlaku untuk semua arah; 2) menunjukkan 
hukum linier dimana q proporsional dengan dh/dl; 3) untuk saturated maupun 
unsaturated flow; 4) untuk homogeneous dan heterogeneous; 5) aliran tunak dan tak 
tunak; 6) angka Reynold antara 1 -10 (Kodoatie, 1996). 
 Pada kondisi aliran dua dimensi, komponen-komponen kecepatan aliran arah x 
dan z dapat ditulis: 
 
dx
dhKxqu x == ; dz
dhKzqw z ==  (2.31) 
Persamaan di atas berlaku pada kondisi sedimen yang tidak isotropis. Belum 
terjadinya perubahan pada struktur sedimen dalam tahap prafluidisasi dapat 
diasumsikan sebagai kondisi sedimen yang isotropis, sehingga Kx = Kz = K. 
 Berdasarkan hukum kontinuitas maka aliran dua dimensi dapat dituliskan 
dalam persamaan seperti berikut: 
0)()( =∂
∂+∂
∂+∂
∂ w
w
u
xt
ρρρ  
Persamaan di atas berlaku untuk aliran tidak permanen yang termampatkan 
(compressible unsteady flow) dua dimensi yaitu arah x dan z. Untuk kepentingan 
rekayasa di lapangan, air dapat dianggap tidak termampatkan (incompressible), 
sehingga ρ konstan dan pada kondisi aliran permanen, persamaan menjadi: 
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jika Persamaan 2.31 dimasukkan ke dalam persamaan di atas, maka dapat ditulis: 
 02
2
2
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hd
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hd  (2.32) 
 Persamaan (2.32) di atas dikenal sebagai Persamaan Laplace dua dimensi. 
Persamaan ini menguraikan bentuk kehilangan tinggi tenaga suatu aliran air yang 
melalui suatu media yang mempunyai hambatan. Persamaan ini merepresentasikan 
dua macam garis yang dikenal dalam jaring-jaring aliran sebagai garis equipotensial 
dan garis aliran (equipotential lines and flow lines). Garis equipotensial adalah garis 
yang menghubungkan tempat yang mempunyai ketinggian head yang sama, 
sedangkan garis aliran adalah garis yang membentuk tabung-tabung aliran yang 
dilalui oleh debit tertentu. Pada kondisi isotropis, perpotongan kedua garis saling 
tegak lurus dan di dalam bidang perseginya dapat dibuat lingkaran yang 
menyinggung 2 garis equipotensial dan 2 garis aliran seperti ditunjukkan pada 
Gambar 2.33.   
 
Δh 
Δh 
Δh 
ΔQ ΔQ ΔQ 
Garis equipotensial 
Garis aliran 
a
b
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2. 33. Asumsi skematik jaring-jaring aliran pada kondisi prafluidisasi 
  
 Total kehilangan tinggi tenaga (head loss) dari suatu daerah yang ditinjau 
adalah h. Total kehilangan ini kemudian dibuat pias-pias garis equipotensial yang 
banyaknya adalah m. Total debit yang mengalir di daerah tersebut adalah Q, 
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kemudian terdistribusi ke n jumlah tabung aliran (stream tube), maka dapat dikatakan 
bahwa debit aliran yang melalui setiap tabung, dapat dituliskan: 
n
QQ =Δ  
dan besarnya kehilangan tinggi tekanan untuk setiap pasangan garis equipotensial 
adalah: 
m
hh =Δ  
dimana h adalah total kehilangan tinggi tekanan dari suatu kasus yang ditinjau. 
Besarnya gradien hidraulik untuk setiap elemen adalah: 
b
hi Δ=  
sehingga debit yang melalui setiap tabung aliran dengan tinjauan 1 satuan tebal (arah 
y) besarnya dapat ditulis: 
 
mb
haKQ
.
.=Δ  (2.33) 
dan total debit yang melalui jaring-jaring aliran adalah: 
 
mb
nahKn
mb
haKQ
.
..
.
. ==  (2.34) 
Salah satu syarat penggambaran grafis jaring-jaring aliran adalah bagaimana memilih 
nilai m dan n sehingga a = b, sehingga total debit aliran yang melalui jaring-jaring 
aliran dapat ditulis: 
 
m
nhKQ .=  (2.35) 
Dari Persamaan (2.35) terlihat  parameter yang cukup dominan menentukan debit 
yang melalui pori adalah koefisien konduktivitas hidraulik (K). Parameter h adalah 
variabel yang menyebabkan pengaliran terjadi, sedangkan m dan n masing-masing 
berkaitan dengan ketebalan sedimen dan ukuran lebar atau diameter tabung aliran.  
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 Persamaan Darcy Weisbach juga dapat diaplikasikan pada permasalahan 
kehilangan tinggi tekanan melalui media poros dengan diameter tabung ekivalen 
dengan 4 Rh (Yuwono, 1990). 
 
gR
vLfh
h
a
f 24
2
=  (2.36) 
dengan :  hf  = kehilangan tinggi tekanan akibat gesekan 
 f = koefisien gesek  
 L = panjang tabung 
 Rh = Jari-jari hidraulik 
 va = kecepatan rerata aliran melalui tabung 
 g = percepatan gravitasi bumi  
Jari-jari hidraulik dapat dihitung dari hubungan (Rich, 1961 dalam Yuwono, 1990): 
 
p
p
h A
V
R ε
ε
−= 1  (2.37) 
dengan :  ε  = porositas 
 Vp = volume partikel tunggal 
 Ap = luas permukaan partikel 
 Vp/Ap = Sf dp/6 
 Sf = faktor bentuk partikel (untuk bulat = 1) 
 dp = diameter partikel  
Hubungan antara kecepatan rerata aliran yang melalui pori (va) dengan kecepatan 
superfisial (v) pada media kosong adalah: 
 ε
vva =  (2.38) 
dengan mensubtitusi Persamaan (2.37) dan Persamaan (2.38) ke dalam Persamaan 
(2.36), selanjutnya diperoleh hubungan Carman-Konzeny: 
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 60
dengan :  f’ = koefisien gesek  
 f’ = 150 (1-ε)/Re +1.75 
 Re = Sf dp v/ν 
 ν = viskositas kinematik 
 Re = angka Reynold  
 
2.4.3. Mekanisme Dasar Fluidisasi 
 
 Pada fenomena fluidisasi material tidak kohesif, zat cair mengalir melalui pori 
menimbulkan gaya seret (drag force) pada material yang bekerja searah dengan arah 
aliran. Di samping itu, juga bekerja gaya berat material (gravity force) dan gaya 
apung (buoyancy force) sebesar volumenya dikalikan dengan berat jenis zat cair 
tersebut. Bilamana arah aliran dari bawah ke atas, maka gaya seret bersifat 
mengangkat material bersama-sama dengan gaya apung dan berlawanan dengan gaya 
berat yang bekerja ke bawah. Pada kondisi gaya ke atas lebih kecil dari pada gaya ke 
bawah, material tersebut tetap terletak di dasar, kecuali hanya berkurang beratnya. 
Pada kondisi ini, Hukum Darcy dan Persamaan Cozeny-Carman berlaku, dimana 
kehilangan tinggi tenaga proporsional terhadap debit aliran. Meningkatnya kecepatan 
aliran menghasilkan gaya seret yang juga meningkat hingga pada suatu nilai tertentu 
menyebabkan tercapainya kondisi seimbang yaitu gaya ke atas sama dengan gaya ke 
bawah yang menandakan awal tercapainya kondisi fluidisasi. Gaya seret (drag force) 
akibat kecepatan aliran tersebut ditunjukkan pada Persamaan (2.10).  
Kondisi kesetimbangan gaya-gaya vertikal yang bekerja pada butiran sedimen 
akan menyebabkan butiran material dalam air berada pada kondisi labil dengan 
kehilangan beratnya. Kondisi tersebut dituliskan dalam persamaan matematis berikut: 
 FD + FB = FB G  
 ½CD ρ v2A + ρg(Vp) = ρsg(Vp) 
 ½CD ρ v2A – ((ρs – ρ)g(Vp)) = 0 (2.40) 
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dengan FU adalah gaya angkat (uplift); FG adalah gaya berat; FD adalah gaya seret 
(drag); FB adalah gaya apung (buoyancy); CB D adalah koefisien seret yang merupakan 
fungsi bilangan Reynold (Re); ρ dan ρs adalah masing-masing rapat massa air dan 
sedimen; v adalah kecepatan aliran; A adalah luas penampang tertahan; Vp adalah 
volume butiran sedimen dan g adalah percepatan gravitasi bumi. 
Jika ditinjau  pada kondisi air diam (stagnasi) tanpa aliran, maka v pada 
persamaan di atas adalah kecepatan jatuh butiran material dalam air (ωo) yang apabila 
diturunkan akan menjadi persamaan berikut:  
 ρ
ρρω
D
s
o C
gd
3
)(4 −=  (2.41) 
dimana d adalah diameter butiran material (m).  
 Tekanan yang dibutuhkan untuk fluidisasi merupakan faktor penting. Jika 
ditinjau suatu percobaan fluidisasi satu dimensi dengan massa pasir dalam tabung 
vertikal, maka kehilangan tinggi tekanan akibat aliran melalui material pasir harus 
sama dengan berat tabung pasir tersebut jika kondisi fluidisasi sudah dalam keadaan 
seimbang dimana gaya ke atas sama dengan gaya ke bawah (Triatmadja, 2001). 
Defenisi secara skematik tentang fluidisasi 1-D ditunjukkan Gambar 2.34 dan gaya-
gaya yang bekerja diberikan melalui persamaan berikut (Armfield, 1993): 
 Gaya ke atas  = perbedaan tekanan x luas area 
 = ρghe A 
Gaya ke bawah = berat material dalam air 
 = A Le (1-εf)(ρs-ρ)g 
Pada kondisi keseimbangan: 
 ρgheA = A Le (1-εf)(ρs-ρ)g (2.42) 
dengan: he = selisih tekanan fluidisasi awal (m); ρ = rapat massa air (kg/m3); ρs = 
rapat massa pasir (kg/m3); εf = porositas saat butir pasir sudah berjauhan karena 
fluidisasi; A = luas tampang silinder pasir (m2); Le = panjang silinder pasir (m). Total 
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volume solid sebelum dan sesudah fluidisasi sama, maka persamaan (2.42) dapat 
disederhanakan menjadi: 
 A L (1-ε) = A Le (1-εf) 
 he = L(1-ε) (ρs-ρ)/ρ (2.43) 
dengan ε = porositas sebelum fluidisasi. Persamaan (2.43) menunjukkan secara 
teoritis tinggi tekanan yang diperlukan untuk mengusik hingga pasir terfluidisasi di 
dalam tabung fluidisasi, jika pasir terbatas pada bentuk tabung khayal, dan air yang 
menyembur hanya terbatasi sebesar tabung pasir khayal tersebut. 
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Gambar 2. 34. Defenisi skematik proses fluidisasi 1-D dan parameter yang terlibat 
 
Keseimbangan terbentuk pada partikel dalam air apabila kecepatan endap 
sama dengan kecepatan aliran ke atas. Hal ini memperlihatkan dengan jelas bahwa 
material di dasar berada pada kondisi diam. Jika kecepatan ke atas meningkat, maka 
material merespon dengan meningkatkan kecepatan endapnya dengan berpindah 
tempat. Akibatnya permukaan endapan mangalami perubahan hingga terbentuk 
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keseimbangan baru. Pada kondisi keseimbangan di dasar endapan dimana ω pada 
Persamaan (2.27) adalah sama dengan kecepatan ke atas (v), dan (1-C) = εf,  maka 
besarnya porositas kritis fluidisasi tersebut (εf) dapat diekspressikan seperti berikut: 
 
m
o
f
v
/1
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛= ωε  (2.44) 
dengan m adalah koefisien fisik sebagaimana tertera pada Tabel 2.3. Khusus untuk 
nilai m pada korelasi Richardson dan Zaki dijelaskan oleh Richardson (1971) dalam 
Allen (1984) sebagi berikut: 
m = 4.65 + 20(d/Dt) untuk Re<0.2 
m = [4.4 + 18 (d/Dt)] Re -0.03 untuk 0.2<Re<1 
m = [4.4 + 18(d/Dt)] Re –0.1 untuk 1<Re<200 
m = 4.4 Re –0.1 untuk 200<Re<500 
m = 2.4  untuk Re>500   
Hubungan kecepatan endap partikel dalam dispersi dengan konsentrasi (C) diberikan 
oleh Richardson (1971) seperti disajikan dalam Gambar 2.35. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2. 35. Kecepatan endap relatif partikel dalam dispersi dalam fungsi C 
(Richardson, 1971 dalam Allen 1984) 
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Batas nilai konsentrasi maksimum terjadinya fluidisasi (Cmf) untuk semua nilai m atau 
n (n dalam gambar adalah sama dengan m dalam uraian) adalah berkisar 0.55 atau εf 
= 0.45.  
Jika diketahui bahwa L(1-ε) = Le (1-εf), dan jika 1/m = x, maka panjang 
silinder pasir dapat ditulis: 
 x
o
e v
LL
)/(1
)1(
ω
ε
−
−=  (2.45) 
Hal tersebut menunjukkan perpanjangan silinder pasir pada kondisi initial yang 
merupakan fungsi dari panjang, porositas, kecepatan fluidisasi dan kecepatan endap 
butiran dengan komponen empiris x yang tergantung pada bentuk butiran dan kondisi 
aliran selama fluidisasi. Pada kondisi kecepatan endap butiran tergantung pada 
ukuran butir, kerapatan dan viskositas serta kerapatan zat cair, maka pengembangan 
selama fluidisasi juga tergantung pada parameter-parameter fisik tersebut. 
 
2.4.4. Tabung Arus dan Hukum Kontinuitas 
 
 Garis arus (stream line) adalah garis khayal dalam aliran zat cair yang 
menunjukkan arah gerak partikel-partikel zat cair tersebut dengan mengabaikan 
fluktuasi akibat turbulensi. Garis arus tidak akan saling berpotongan sehingga tidak 
akan ada aliran tegak lurus garis aliran dan dengan demikian bidang batas juga 
merupakan garis arus. Apabila sejumlah garis arus melalui suatu luasan terbatas, 
maka akan terbentuk suatu tabung arus. Oleh karena tidak ada aliran yang memotong 
garis arus, maka zat cair di dalam tabung tidak akan keluar melalui dinding tabung 
(Vallentine, 1969 dan Triatmodjo, 1993).  
 Jika pada tabung arus seperti diperlihatkan pada Gambar 2.36 mengalir zat 
cair dengan pengamatan aliran satu dimensi, aliran mantap, kecepatan rerata, maka 
volume zat cair yang masuk melalui tampang 1 tiap satuan waktu adalah   v1 x dA1 
dan volume zat cair yang keluar dari tampang 2 adalah v2 x dA2.  
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 Volume aliran zat cair yang lewat di setiap tampang tabung tiap satuan waktu 
adalah sama dan keadaan ini disebut hukum kontinuitas aliran zat cair. Dengan 
demikian, aliran yang melalui tampang 1 dan 2 berlaku persamaan kontinuitas dan 
dapat ditulis (Triatmodjo, 1996): 
 2211 dAvdAv =  
 
v1
v2
dA1
dA2 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2. 36. Prinsip tabung arus 
 
Integrasi persamaan di atas ke seluruh tampang aliran di titik 1 dan 2, maka akan 
didapat volume aliran yang melalui tabung tersebut. 
  ∫∫ =
21
2211
AA
dAvdAv
 2211 AvAv =  (2.46) 
atau dapat ditulis: Q = v.A = konstan (2.47) 
 Persamaan (2.46) dan (2.47) adalah persamaan kontinuitas untuk aliran zat 
cair tak kompresibel. Pada aliran zat cair yang melalui pipa bercabang seperti 
ditunjukkan Gambar 2.37, maka berdasarkan persamaan kontinuitas debit aliran yang 
menuju percabangan harus sama dengan jumlah debit yang meninggalkan 
percabangan tersebut (Ttiamodjo, 1996; Brater dkk., 1996). 
 332211 AvAvAv +=  (2.48) 
atau dapat ditulis: Q1 = Q2 + Q3 (2.49) 
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Gambar 2. 37. Persamaan kontinuitas pada pipa bercabang 
 
2.4.5. Aliran Melalui Lubang Kecil Terendam 
 
 Apabila permukaan zat cair di hilir suatu lubang kecil berada lebih tinggi dari 
lubang tersebut atau dikatakan lubang tersebut terendam seperti diperlihatkan pada 
Gambar 2.38, maka debit yang keluar melalui lubang tersebut dapat diturunkan 
dengan menggunakan persamaan Bernoulli yang ditulis (Triatmodjo, 1993 dan 
Streeter, 1999): 
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Gambar 2. 38. Aliran melalui lubang kecil terendam 
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Jika ketinggian sumbu lubang dianggap sebagai datum level (DL) sehingga z1 dan z2 
pada Persamaan (2.50) adalah sama bernilai nol dan kecepatan aliran pada titik 1 
adalah juga nol (v1 = 0), sedangkan tekanan hidrostatis P1/γ = h1 dan P2/γ = h2 maka 
kecepatan aliran melalui lubang (v2) dapat diturunkan sebagai berikut: 
 )(2 212 hhgv −=  (2.51) 
Dengan demikian debit yang melalui lubang tersebut (Qh) dapat dihitung dengan 
persamaan: 
 )(2 hgACQ hdh Δ=  (2.52) 
dengan: Cd  = koefisien debit 
 Ah = luas tampang lubang (m2) 
 Δh  = selisih tekanan hidrostatis di hulu dan di hilir lubang (m). 
 
2.4.6. Aliran Bertekanan (Jet Flow) 
 
Fenomena pancaran aliran dalam media zat cair yang secara umum dikenal 
dengan istilah turbulent jet diperlukan untuk memahami perilaku aliran, distribusi 
kecepatan baik ke arah axis maupun radial maupun pengurangan tinggi tekanan 
akibat gesekan antara lapisan zat cair dengan kecepatan yang berbeda tersebut. 
Gambar 2.39 memperlihatkan pancaran aliran dengan kecepatan tetap (v0) yang 
keluar dari lubang bulat dengan diameter Df masuk ke dalam zat cair yang sama 
dalam keadaan diam. Terlihat bahwa semakin jauh jaraknya dari lubang ke arah x, 
ukuran pancaran semakin besar dengan pertambahan yang tetap. Pada suatu besaran 
jarak tertentu dari lubang ke arah axis, besarnya kecepatan aliran v0 belum mengalami 
perubahan khususnya pada sumbu pancaran dan zona ini disebut zona pembentukan 
aliran (flow development region) dan pancaran yang terjadi disebut inti potensial 
(potential core) (Hoffmans dan Verheij, 1997). 
Dari ujung inti potensial ke arah x adalah daerah dimana terjadi turbulensi dan 
disebut sebagai zona terbentuknya aliran penuh (fully developed flow). Pada zona ini 
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kecepatan aliran pada sumbu pancaran (vm) akan mengalami penurunannya dengan 
fungsi x. Demikian juga distribusi kecepatan ke arah radial (r) pada setiap titik di 
sumbu x akan mengalami penurunan dan v = 0 pada jarak tertentu yang diasumsikan 
sebagai garis batas pancaran . Distribusi kecepatan aliran maksimum pada sumbu 
pancaran (vm) pada posisi x>6Df diberikan seperti berikut (Rajaratnam, 1976): 
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Gambar 2. 39. Sketsa defenisi pancaran turbulen dari lubang bulat 
 
 
x
D
v
v fm 6
0
=  (2.53) 
Distribusi kecepatan pancaran ke arah radial (v) diberikan dalam fungsi keceparan 
maksimum pada sumbu pancaran. 
 )72exp( 2η−=
mv
v  (2.54) 
dengan, Df  = diameter lubang perforasi (m); x = jarak tertentu pada sumbu x (m);  
η = r/x , perbandingan jarak radial ke jarak x. 
 
2.4.7. Kehilangan Tinggi Tenaga Pada Pengaliran Dalam Pipa 
 
Untuk zat cair ideal tidak ada tinggi tekanan yang hilang pada waktu mengalir 
dalam pipa. Pada zat cair yang mempunyai kekentalan terjadi gesekan antara zat cair  
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dengan dinding pipa. Menurut Weisbach kehilangan tinggi tekanan berbanding 
langsung dengan tinggi kecepatan yang dinyatakan dengan, 
 hk  =   k. v2 / 2g  (2.55) 
dengan : hk  = tinggi tenaga yang hilang (m); k = koefisien kehilangan tekanan 
Weisbach; v  =  kecepatan aliran (m/dtk); g   = percepatan gravitasi bumi (m/dtk2) 
(Brater, 1996). Koefisien kehilangan energi (k) selain ditimbulkan oleh gesekan 
dinding pipa, juga oleh adanya percabangan atau lubang pada pipa. Nilai k adalah 
fungsi dari koefisien kecepatan Cv atau ditulis k = (1/Cv2-1), jika timbul efek vena 
contracta pada percabangan (Evett and Liu, 1989). Nilai Cv ditentukan oleh bentuk 
hubungan percabangan tersebut. Aliran dalam pipa bertekanan mengalami kehilangan 
tinggi tekanan akibat gesekan dinding pipa sesuai dengan persamaan Darcy-Weisbach 
sebagai berikut (Triatmodjo, 1993, 1996; Mays, 1999 & Triatmadja 2002). 
 hL  =  52
28
Dg
fLQ
π  (2.56) 
dengan hL   = kehilangan tinggi tinggi tekanan (m); f = koefisien kekasaran pipa; D    
= diameter pipa (m); L = panjang pipa (m); g = percepatan gravitasi (m/dtk2); Q = 
debit yang masuk pipa fluidisasi (m3/dtk). Kehilangan tinggi tekanan minor akibat 
aliran melalui sambungan, pencabangan, belokan dan sebagainya dapat ditentukan 
dengan formula (Triatmadja, 2002 & Kodoatie, 2002): 
 
g
vhm 2
2
α=  (2.57) 
dengan : hm  = kehilangan tinggi tekanan minor (m) 
 α = factor sambungan, cabangan, belokan dll.  
 
2.4.8. Transpor Sedimen 
 
 Sedimen transpor secara umum diartikan sebagai proses perpindahan 
horisontal dari satu tempat ke tempat lainnya baik dalam bentuk campuran sedimen 
dengan fluida pengangkutnya (river and coastal transport) maupun aliran massa oleh 
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fluida yang mengangkutnya (mass flows). Laju transpor sedimen adalah ukuran 
volume sedimen yang melintasi suatu penampang dalam satuan waktu. 
 Transpor sedimen merupakan fungsi dari karakteristik sedimen, fluida dan 
aliran. Laju transpor sedimen merupakan hasil kali kecepatan aliran sedimen rata-rata 
(UG) dengan massa sedimen suspensi yang mengalir. Jika total massa sedimen 
tersuspensi adalah: 
  (2.58) ∫= h zs dzCm 0 )(ρ
maka total laju transpor sedimen adalah: 
 q = m.UG (2.59) 
dengan:  ρs = rapat massa sedimen (kg/m3) 
 C(z) = konsentrasi sedimen pada tinggi z dari dasar (m3) 
 h = ketebalan lapisan transpor (m) 
 q = laju transpor sedimen (kgm’/dtk) 
 UG = kecepatan rerata sedimen suspensi (m/dtk)  
Partikel dalam transpor sedimen merupakan intergranular fluid dalam kondisi 
dispersi, sementara massa m merupakan kandungan solid (load) (Bagnold, 1956, 
1966 dalam Allen, 1984 dan Nielsen, 1992). Apabila terjadi dispersi sedimen setebal 
h dengan rapat massa seragam ρs dan ρ, maka terdapat 2 macam gaya yang bekerja 
pada massa sedimen di atas dasar yaitu gaya berat massa sedimen yang mengarah ke 
bawah:   
  (2.60) ∫= h zsG dzCgF 0 )(ρ
dan gaya apung (bouyancy force) yang ditulis: 
  (2.61) ∫−= h zL dzCgF 0 )(ρ
Sekarang, untuk menjaga agar massa sedimen (dalam konsentrasi) maka diperlukan 
gaya penyeimbang (FM) yang besarnya:  
 FM = mgFF
s
s
LG ρ
ρρ )( −=+  (2.62) 
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Seretan aliran fluida pada dispersi sedimen menimbulkan gaya penggerak untuk 
transpor sedimen, sedangkan berat partikel dalam air adalah gaya yang menarik 
partikel sedimen kembali ke dasar. 
 
2.5. Parameter Penelitian 
Dalam mekanisme terjadinya fluidisasi pada endapan, terdapat banyak 
parameter yang terlibat yang berasal dari 4 komponen yang terkait yaitu sedimen, 
fluida, aliran dan pipa fluidisasi. Untuk menetapkan parameter yang secara signifikan 
berpengaruh, maka perlu dilakukan pembahasan terhadap parameter-parameter 
tersebut. Berikut ini diuraikan parameter penelitian yang meliputi parameter terikat 
(dependent parameter) dan parameter bebas (independent parameter) serta parameter 
pendukung analisis. 
 
1. Parameter Terikat 
a. Kebutuhan tinggi tenaga dan debit  untuk fluidisasi (he, hf, Qi dan Qf) 
Kebutuhan tinggi tenaga untuk fluidisasi awal (he) dan fluidisasi penuh (hf) 
adalah perbedaan tinggi tenaga di dalam dan di luar pipa yang terdiri dari 
kehilangan tinggi tenaga di lubang jet (hoc) termasuk kehilangan oleh 
koefisien Weisbach (k) dan di lapisan sedimen (hbc). Pada mekanisme 
fluidisasi 1D (lihat Gambar 2.34, Persamaan (2.42) dan (2.43)), he 
merepresentasikan hbc yang merupakan fungsi ketebalan sedimen (L), 
porositas (ε), rapat massa sedimen dan air (ρs dan ρ). Parameter he pada 
tinjauan 2D dapat diuraikan dalam komponen hoc dan hbc. Debit aliran untuk 
fluidisasi awal (Qi) dan fluidisasi penuh (Qf) permeter panjang pipa adalah 
fungsi dari debit perlubang (Qoc), dimana Qoc dapat diturunkan dari kecepatan 
kritis fluidisasi (vc) di permukaan sedimen. Jika he dirumuskan dari jet vertikal 
tunggal, maka diperlukan beberapa koefisien untuk mengkonversi he dan Qoc 
jet tunggal ke jet seri dan dari jet vertikal ke horisontal. 
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b. Diameter Semburan atau diameter zona fluidisasi (Ds) 
Diameter semburan (Ds) seperti ditunjukkan dalam Gambar 2.40 adalah 
variabel luas penampang tabung arus di permukaan sedimen. Dengan 
mengetahui Ds dan vc di lokasi tersebut, maka kecepatan aliran (voc) di mulut 
lubang perforasi dapat direncanakan melalui persamaan kontinuitas. Diameter 
semburan Ds = f(db) dalam variasi kecepatan (voc) perlu ditentukan untuk 
mendukung perumusan disain hidraulik he secara teoritis.  
c. Kecepatan kritis  fluidisasi (vc) 
Kecepatan aliran fluidisasi yang penting adalah kecepatan yang menyebabkan 
mulai terjadinya fluidisasi (vc) yang dalam tinjauan fluidisasi 1D dikenal 
sebagai kecepatan minimum fluidisasi (vmf). Pada tinjauan fluidisasi dengan 
domain tak terbatas (2D), maka kemungkinan vc berbeda dengan vmf oleh 
pengaruh adanya debit yang hilang ke samping pada domain tak terbatas 
tersebut. Namun karena kriteria fluidisasi yang ada adalah vmf = f(ωo, εf, m) 
seperti disampaikan oleh Richardson (1971) dalam Allen (1984), maka vc 
akan dirumuskan dalam fungsi vmf.  
d. Porositas kritis fluidisasi (εf ) 
Porositas kritis fluidisasi (εf) adalah porositas setelah endapan sedimen 
mengalami gangguan saat mulai tercapainya fluidisasi. Pada persamaan 
Kozeny-Carman (Persamaan 2.29) terlihat bahwa ε dan K saling berpengaruh. 
Porositas εf saat terjadi fluidisasi mempunyai arti bahwa pada kondisi itu nilai 
K juga telah berubah menjadi konduktivitas hidraulik kritis (Kf). Menurut 
Lennon dkk. (1990) hukum Darcy berlaku sampai terjadinya awal fluidisasi, 
maka Kf dapat ditentukan berdasarkan vmf atau angka Reynold pada 
percobaan 1D, sehingga dapat ditulis εf = f(Kf) atau εf = f (Re).  
e. Lebar alur (T) 
Weisman dan Lennon (1994) menggambarkan lebar alur T dengan Persamaan 
(2.2) yang merupakan fungsi dari ketebalan sedimen (db), sudut gesek dalam 
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(φ) dan lebar dasar (B) seperti ditunjukkan pada Gambar 2.10. Dalam 
penelitian ini, T akan dirumuskan di samping berdasarkan parameter-
parameter tersebut, juga memasukkan parameter kedalaman alur (dd), panjang 
curat (x) dan lebar gerusan dasar (S). 
f. Lebar gerusan dasar (S) 
Lebar gerusan dasar (S) seperti ditunjukkan pada Gambar 2.40 adalah 
parameter yang berperan menambah lebar alur yang terbentuk. Parameter ini 
merupakan fungsi dari kecepatan aliran jet (vo), karakteristik sedimen (ρs, ε 
dan d), ketebalan sedimen (db) serta tekanan hidrostatik di depan lubang. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
vo
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Gambar 2. 40. Skematik penampang fluidisasi jet horisontal yang menunjukkan 
posisi T, Ds, db, S dan B 
 
g. Kedalaman alur (dd) 
Kedalaman alur yang tercapai (dd) adalah bukan ketebalan sedimen (db), 
namun pada kondisi tertentu dapat mempunyai nilai yang sama. Kedalaman dd 
tergantung pada efektifitas mekanisme penggelontoran yang dipengaruhi oleh 
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variabel kecepatan aliran permukaan (U), hf yang digunakan dan lamanya 
waktu penggelontoran (t).  
 
2. Parameter Bebas 
a. Ketebalan sedimen (db) 
Tebal sedimen (db) merupakan parameter yang sangat berpengaruh terhadap 
kebutuhan tekanan fluidisasi. Hal tersebut karena db adalah parameter volume 
sedimen yang menentukan besarnya gaya berat massa sedimen yang harus 
difluidisasi. Untuk mencapai kondisi fluidisasi, gaya ke atas minimal harus 
sama dengan gaya berat sedimen seperti diuraikan dalam mekanisme 
fluidisasi sub bagian 3.5.4. Pengaruh ketebalan sedimen ditunjukkan (sebagai 
parameter L dan Le) dalam Persamaan (2.43) dan (2.45). Semakin besar db 
semakin besar tekanan (he) dan debit (Q) yang dibutuhkan untuk mencapai 
fluidisasi seperti juga ditunjukkan oleh Weisman dan Lennon (1994) dalam 
Persamaan (2.3) dan PSIT(UGM)-DKP (2002) pada grafik Gambar 2.15, 
dimana tekanan fluidisasi ΔP berkisar 8 db sampai 16 db.  
b. Diameter dan spasi lubang perforasi (Df dan a) 
Diameter dan spasi lubang perforasi (Df dan a) adalah parameter yang perlu 
dikaji pengaruhnya terhadap perencanaan hidraulik fluidisasi (Q dan he). 
Weisman dan Lennon (1994) mendapatkan diameter dan spasi lubang yang 
paling efektif adalah masing-masing 3.175 mm - 4.763 mm dengan kisaran 
jarak 2.54 cm - 5.08 cm. Hasil penelitian PSIT (UGM) – DKP (2002) 
menyajikan hubungan tak berdimensi Df/a terhadap rasio tekanan dan 
ketebalan sedimen P/db.  
c. Rapat massa sedimen (ρs), diameter butir (d) dan bentuk butir 
Rapat massa ρs dan diameter butir d adalah parameter yang menentukan berat 
butir sehingga sangat berpengaruh pada gaya perlawanan yang diperlukan 
untuk mencapai kondisi fluidisasi. Pengaruh kedua parameter ini dapat dilihat 
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pada uraian keseimbangan gaya vertikal sub bagian 2.4.3 atau ditunjukkan 
pada Persamaan (2.40) dan (2.43). Diameter butir (d) pasir pantai umumnya 
digunakan diameter tengah (d50) dengan pertimbangan bahwa distribusi 
endapan di muara sungai dan pantai untuk suatu luasan area yang relatif kecil 
atau pendek adalah relatif seragam. Untuk daerah endapan yang panjang, 
system fluidisasi dibuat modulasi dengan panjang setiap modul ditentukan 
berdasarkan beberapa hal termasuk panjang distribusi endapan dengan ukuran 
butir yang relatif seragam. Bentuk butir untuk sedimen pasir di muara dan 
pantai secara umum ditemukan dominan berbentuk bulat. Hal itu karena 
partikel sedimen tersebut telah mengalami penjalanan panjang dan waktu 
yang lama dari sumbernya sehingga telah mengalami keausan dan perubahan 
bentuk (Dean dan Dalrymple, 2002).  
d. Porositas (ε ) 
Porositas awal sedimen (ε) adalah porositas sedimen pada kondisi endapan 
dan belum terganggu. Porositas memegang peran penting dalam mengalirkan 
fluida melalui pori-pori sedimen. Jika tekanan air pori meningkat, maka 
partikel-partikel bergerak saling menjauhi sehingga kontak antar partikel 
menjadi lepas menyebabkan daya dukung endapan hilang (Bowles dan 
Hainim, 1986) dan kondisi ini menunjukkan fluidisasi tercapai. Persamaan 
(2.43) dan (2.44) memperlihatkan pengaruh porositas (ε) terhadap besarnya 
tekanan (he) yang dibutuhkan untuk fluidisasi.  
e. Kecepatan superfisial  fluidisasi (v) 
Seperti ditunjukkan dalam Persamaan (2.10), dimana v menunjukkan peran 
yang besar pada gaya seret yang mengangkat sedimen dari posisinya semula. 
Kecepatan aliran fluidisasi yang penting adalah kecepatan yang menyebabkan 
mulai terjadinya fluidisasi (vmf)  dan kecepatan yang memperpanjang gerusan 
dasar di depan lubang (vj) dimana vj>vmf. Untuk mencapai kondisi fluidisasi, 
maka keseimbangan gaya seperti diperlihatkan Persamaan (2.40) harus 
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terpenuhi. Jika v pada persamaan tersebut diturunkan maka akan didapat v 
dalam fungsi dan besaran yang sama dengan kecepatan endap partikel seperti 
ditunjukkan Persamaan (2.41). Dengan demikian butiran sedimen akan tetap 
mengendap apabila v<ωo dan butiran akan terangkat dan melayang di dalam 
media fluida apabila v≥ωo. 
f. Kecepatan aliran permukaan (U) 
Pembentukan alur yang optimal merupakan sasaran akhir penelitian fluidisasi 
ini. Slurry yang terbentuk oleh proses fluidisasi harus dapat dipindahkan dari 
tempatnya. Salah satu tenaga yang dapat dimobilisasi untuk memindahkannya 
adalah kecepatan aliran pemukaan (U) yang ada. Peran U dalam transpor 
sedimen ini dapat dilihat pada Persamaan (2.59) dimana UG diasumsikan sama 
dengan U. Pada U yang kecil, laju pemindahan slurry juga kecil sehingga 
membutuhkan waktu lama  yang secara langsung berdampak pada lamanya 
operasional fluidisasi. Jika arus yang dimanfaatkan adalah arus pasang surut, 
maka waktu operasional dibatasi oleh periode pasang surut.  
g. Kedalaman alur rencana (dt) dan sudut gesek dalam sedimen (φ) 
Kedalaman alur rencana (dt) memberikan pengaruh terhadap disain kapasitas 
pompa dan jaringan pipa fluidisasi melalui optimasi jarak pipa parallel (W) 
pada ketebalan sedimen terfulidisasi (db) dan sudut gesek dalam material (φ) 
seperti ditunjukkan dalam Gambar 2.41. Parameter dt sendiri harus ditentukan 
berdasarkan laju sedimentasi sehingga frekwensi operasional fluidisasi dapat 
direncanakan. Pada daerah dengan laju sedimentasi yang kecil, dapat 
direncanakan kedalaman dt yang kecil sehingga diperoleh W yang besar (libat 
Gambar 2.41b). Dengan demikian dapat dihemat jumlah pipa parallel 
sekaligus head dan kapasitas pompa yang dibutuhkan. 
h. Panjang curat (x) 
Panjang curat (x) dapat memberikan 2 manfaat yaitu dapat mengurangi 
sedimen masuk ke dalam pipa fluidisasi dan memperlebar alur yang terbentuk. 
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Namun demikian, curat yang terlalu panjang dapat menurunkan tinggi 
kecepatan di lubang secara signifikan. Gambar 2.42 secara illustrative 
memperlihatkan perbandingan lebar alur oleh 3 pipa fluidisasi parallel antara 
ada dan tanpa curat.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
dt db=dd
W 
Permukaan sedimen 
Pipa fluidisasi 
a). Kedalaman alur (dt) besar (maksimum) pada W kecil 
dt
db=dd
W 
Permukaan sedimen 
Pipa fluidisasi 
φ 
b). Kedalaman alur (dt) kecil pada W besar 
Curat dengan panjang x 
 
 
 
Gambar 2. 41. Defenisi hubungan ketebalan sedimen (db), kedalaman alur tercapai 
(dd), kedalaman alur rencana (dt) dan jarak parallel pipa fluidisasi (W) 
 
Dengan memperkenankan terbentuknya gundukan (ripple) di atas pipa 
setinggi ripple di antara pipa, maka jarak pipa bisa diperbesar yang berarti 
efisiensi system dapat diperoleh. Panjang curat (x) dapat ditentukan oleh 
kedalaman alur yang direncanakan (dt). 
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i. Diameter pipa (D) 
Diameter pipa (D) terutama berperan pada perubahan tekanan sepanjang pipa 
fluidisasi. Semakin besar D dan semakin kecil diameter lubang, semakin 
konstan tekanan di sepanjang pipa. Diameter pipa menentukan panjang pipa 
fluidisasi yang baik untuk satu modul system fluidisasi. Diameter pipa 
sebaiknya dipilih yang ada di pasaran. Menurut Savitri dkk. (2002) pipa yang 
digunakan sebaiknya pipa PVC dengan ukuran diameter berkisar 20-30 cm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2. 42. Illustrasi perbandingan lebar alur (T’) antara perforasi tanpa 
dan dengan curat pada 3 pipa fluidisasi paralel 
 
a) Kondisi alur tanpa curat 
b) Kondisi alur dengan curat 
dt
W
dtRipple akibat x Ripple akibat W* db=dd
W
Lubang tipe curat 
 dengan panjang x 
T’ 
T’ 
j. Panjang pipa (Lp)  
Panjang pipa untuk satu modul ditentukan berdasarkan kapasitas pompa yang 
direncanakan. Menurut Savitri dkk. (2002) panjang modulasi pipa sebaiknya 
30-50 m. Panjang pipa tidak dikaji dalam penelitian ini, namun hasil 
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penelitian dapat digunakan untuk menentukan panjang modul pipa yang 
layak. 
k. Rapat massa fluida (ρ) 
Parameter ρ berperan dalam gaya apung partikel dalam fluida (FB pada 
Persamaan 2.40) dan tekanan hidrostatik (P). Gaya apung partikel atau massa 
sedimen merupakan pengurangan gaya berat sehingga menguntungkan bagi 
kebutuhan gaya angkat untuk fluidisasi.  
B
l. Konduktivitas hidraulik (K) 
Konduktifitas hidraulik atau koefisien permeabilitas (K) adalah sifat tanah 
yang menunjukkan kemampuan porinya dilalui air. Parameter ini pada kondisi 
prafluidisasi memegang peran penting mengalirkan air melalui pori-pori 
tanah. Namun setelah terjadi gangguan dengan terangkatnya partikel sedimen 
oleh tekanan air pori atau gaya seret, maka praktis parameter porositas kritis 
(εf) lebih berperan (Richardson, 1971 dalam Allen, 1984). 
m. Koefisien seret (CD) 
Koefisien seret (CD) merupakan fungsi dari angka Reynold yang secara 
teoritis berpengaruh terhadap gaya seret. Parameter ini tidak dikaji namun 
digunakan untuk mendukung analisis yang dilakukan. 
 
Dari uraian di atas dapat disimpulkan parameter penelitian meliputi: 
1. parameter terikat : he, hf, Qi,Qf, Ds, vc, εf, T, S, dd; 
2. parameter bebas: Df, a, D, Lp, x, db, dt,, ρs, ε, ωo, φ, K, v, U, Re, CD, g, ρ. 
 
2.6. Hipotesis 
 
Dari kajian pustaka dan teoritis, selanjutnya dapat disusun pernyataan hipotesis 
sebagai berikut. 
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1. Kebutuhan tinggi tenaga dan debit untuk fluidisasi awal pada domain tak terbatas 
(he, hf, Qi dan Qf) dipengaruhi oleh db, d50, ρs, ε, K, ωo, ρ, vmf, Re, Df, a, k, g. Nilai 
he dapat diuraikan dalam 2 komponen yaitu kehilangan tinggi tenaga oleh lubang 
(ho) dan kehilangan tinggi tenaga oleh sedimen (hb). Komponen ho ditentukan 
oleh vo, dimana vo = f(vmf); sedangkan hb sama dengan berat sedimen dalam air 
yang harus difluidisasi.  Nilai Qi dipengaruhi oleh vo, Ah, Cd dan N. 
2. Sistem perforasi dengan curat khusus diharapkan dapat diperkenalkan untuk 
memproteksi lubang dari gangguan penyumbatan (clogging).  
3. Kinerja pembentukan alur yang diukur dengan T, S dan dd diperkirakan 
dipengaruhi oleh kecepatan aliran permukaan (U), tekanan fluidisasi penuh (hf) 
dan lamanya waktu penggelontoran slurry (t).  
 
 
  
BAB 3  
PENGEMBANGAN TEORI FLUIDISASI  
 
 
Pancaran fluida atau jet flow dari suatu lubang kecil ke dalam endapan 
sedimen yang menjadi dasar dari model fluidisasi yang dikembangkan, memang 
belum didukung oleh penyelesaian teoritis yang memadai. Tercapainya kondisi 
seimbang antara gaya berat sedimen dalam air dengan gaya yang mengangkatnya 
merupakan kriteria teoritis yang telah dipahami dengan baik dan telah menjadi 
acuan perumusan teoritis fluidisasi satu dimensi. Mekanisme fluidisasi oleh jet 
dari lubang kecil (fluidisasi dua dimensi) menjadi lebih rumit karena domain 
horisontal yang tidak terbatas menyebabkan adanya energi yang hilang. Menurut 
Lennon dkk. (1990), Hukum Darcy berlaku pada tahap prafluidisasi hingga awal 
terjadinya fluidisasi. Validitas Hukum Darcy ini terbatas pada kondisi kecepatan 
aliran satu dimensi melalui media pori yang linier (proporsional) terhadap 
gradient hidrauliknya. Keterbatasan lainnya adalah berlaku pada angka Reynold 
yang rendah (Re < 10). Untuk memperkaya referensi system fluidisasi khususnya 
dalam tinjauan dua dimensi, studi ini dilakukan dari cara pandang yang berbeda. 
Tinjauan dilakukan dari aspek mekanika fluida dan sedimentologi, di antaranya 
membahas tentang interaksi butiran sedimen dengan gaya-gaya yang bekerja oleh 
adanya aliran untuk mengidentifikasi dan memahami awal terjadinya fluidisasi 
serta merumuskan disain hidraulik (he dan Qi) pada kondisi tersebut.  
Selain Hukum Darcy, beberapa pendekatan lain yang diperkirakan dapat 
membantu menjelaskan mekanisme fluidisasi pada Re yang lebih besar adalah 
konservasi energi Bernoulli, prinsip tabung arus dengan persamaan kontinuitas 
serta keseimbangan gaya-gaya pada material solid dalam air. Korelasi Zaki-
Richardson (1954) tentang mekanisme sedimentasi telah digunakan untuk 
menjelaskan pengaruh kolektifitas sedimen dalam proses fluidisasi (Richardson, 
1971 dalam Allen, 1984). Dalam bab ini akan coba diturunkan persamaan-
persamaan hidraulik fluidisasi oleh aliran jet melalui lubang kecil dari beberapa 
  81 
 82
teori yang disebut di atas. Rumusan yang diperoleh akan diverifikasi dengan hasil 
eksperimen yang dilakukan dan pembahasannya ditempatkan pada Bab 5.   
3.1. Aspek Dasar Fluidisasi 
 
Fluidisasi seperti telah diuraikan sebelumnya adalah suatu kondisi dimana 
fraksi kasar dalam air kehilangan beratnya dan terangkat ke atas oleh adanya gaya 
angkat yang bekerja padanya. Gaya angkat tersebut dapat diperoleh dari aliran 
fluida (air atau gas) atau suatu dinamika getaran meniru mekanisme likuifaksi 
(liquifaction). Fluidisasi yang dibahas di sini adalah fluidisasi pada endapan 
sedimen tidak kohesif yang terdapat di lingkungan pantai dan sungai dengan 
memobilisasi gaya angkat dari aliran air. 
 Konsep dasar fluidisasi adalah mekanisme yang terjadi pada partikel 
sedimen dalam air baik partikel tunggal maupun partikel kolektif dari kondisi 
diam hingga mengalami pergerakan terangkat dan terseret oleh gaya-gaya yang 
bekerja padanya. Kondisi fluidisasi dua dimensi dicirikan dengan domain 
horizontal tidak terbatas, sehingga kajiannya berbeda dengan fluidisasi satu 
dimensi yang domainnya dibatasi dalam sebuah tabung. Konsep ini menjadi 
landasan pengembangan teori fluidisasi yang mengarah ke aplikasi pemeliharaan 
alur. Untuk itu, perlu dilakukan peninjauan kembali beberapa aspek dasar 
fluidisasi. Bahasan berikut ini merupakan studi literatur yang meliputi aspek 
hidraulik pertikel sedimen baik tunggal maupun kolektif. Parameter fluidisasi 
untuk sedimen kolektif yang perlu ditinjau adalah kecepatan minimum dan tinggi 
tenaga yang dibutuhkan serta parameter pengembangan volume slurry. Untuk 
memudahkan analisis maka bentuk sedimen diasumsikan bulat (sphere particle).  
3.1.1. Pertikel Tunggal Dalam Air  
 
Jika sebuah partikel (asumsi partikel massif) berada pada 2 situasi domain 
yang berbeda seperti ditunjukkan Gambar 3.1, dimana domain terbatas (dengan 
tabung) diperlihatkan pada Gambar 3.1a dan domain tak terbatas ditunjukkan pada 
Gambar 3.1b, pada partikel bekerja gaya berat partikel (FG), gaya apung seberat 
air yang dipindahkannya (FB), gaya seret (FB D) dan gaya horisontal (FX) akibat 
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adanya perbedaan kecepatan v1 dan v2 (di kiri-kanan butir sedimen). Tetapi 
apabila pada kondisi Gambar 3.1a, diameter tabung sama dengan diameter 
butiran, maka tidak ada gaya FX yang bekerja dan penyelesaiannya dapat 
disederhanakan dengan meninjau tekanan ke atas yang bekerja di dasar partikel 
sebesar ρgh. Selanjutnya tinggi tenaga (h) yang dibutuhkan untuk mengangkat 
butiran tersebut dapat dengan mudah ditentukan melalui hukum keseimbangan 
gaya seperti ditulis berikut ini: 
 gVghA s )( ρρρ −≥   
 
dan jika bentuk partikel diasumsikan bulat, maka persamaan di atas dapat dirubah 
ke bentuk berikut: 
 ( ) 0)(
3
4
4
1 3
2
12 ≥−− dgsdgh πρρπρ  
 dh s ⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝
⎛ −≥ ρ
ρρ
3
2  (3. 1) 
 
ρgh 
h 
Q 
a) Domain terbatas 
 
 
 
b) Domain tidak terbatas 
FG
FB
FD
v1
FX
v2
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3. 1. Partikel tunggal dalam air dan gaya-gaya yang bekerja 
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dengan ρs dan ρ masing-masing rapat massa partikel dan air, d adalah diameter 
partikel. Persamaan (3.1) menunjukkan tinggi tenaga untuk mengangkat partikel 
adalah sebanding dengan berat butiran partikel dalam air.  
Pada kondisi lain (Gambar 3.1b) dimana butiran partikel berada dalam 
aliran ke atas pada domain tak terbatas, maka pada partikel selain bekerja FG, FB 
dan FD, juga bekerja gaya horisontal (FX) akibat adanya perbedaan kecepatan v1 
dan v2 (di kiri-kanan butir sedimen). Semakin kecil perbedaan v1 dan v2, semakin 
kecil nilai FX dan sebaliknya. Pada nilai FX kecil dan gaya ke atas (FB+FB D) < gaya 
ke bawah (FG) maka partikel akan mengendap. Sebaliknya jika (FBB+FD) > FG, 
partikel akan mengapung dan apabila kedua komponen gaya tersebut sama maka 
partikel akan melayang. Seperti diketahui FG = ρsgVp; FB = ρgVB p dan FD = 
0.5CDρv A, dimana V2 p adalah volume partikel, v adalah kecepatan aliran, A adalah 
luas penampang partikel, CD adalah koefisien seret yang merupakan fungsi 
bilangan Reynold (Re) dan g adalah percepatan gravitasi. Agar kondisi fluidisasi 
terpenuhi maka kecepatan v harus memenuhi suatu nilai minimum. Kecepatan 
minimum aliran ke atas dapat diturunkan dengan meninjau keseimbangan gaya-
gaya vertikal yang diuraikan seperti berikut: 
0≥−+ GBD FFF  
0
2
2
≥−+ gVgVAvC sD ρρρ  
0)(
2
2
≥−− gVAvC sD ρρρ  
 
2
3
2
4
1
)(6
2
dC
dg
v
D
s
ρπ
πρρ −≥  
 
 ρ
ρρ
D
s
C
gdv
3
)(42 −≥  (3. 2) 
Kecepatan minimum (v) yang dibutuhkan untuk mengangkat butiran 
partikel seperti ditunjukkan pada Persamaan (3.2) adalah sama dengan kecepatan 
endap partikel sedimen tunggal (ωο) yang ditunjukkan dalam Persamaan (2.11) 
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dengan arah yang berlawanan. Dengan demikian dapat dikatakan bahwa 
mekanisme fluidisasi adalah identik dengan mekanisme sedimentasi seperti juga 
dikemukakan oleh Lapidus dan Elgin (1957), C.C. Harris (1959) dan Anderson 
(1961) dalam Allen (1984). 
3.1.2. Sedimen Kolektif  Dalam Air 
 
Apabila timbul suatu gangguan pada endapan sedimen menyebabkan 
sekumpulan partikel dalam suatu tingkatan konsentrasi tertentu terangkat ke 
kolom air di atasnya, maka secara umum karakter dan perilakunya sama dengan 
partikel tunggal, kecuali terdapat faktor gesekan antar partikel yang berpengaruh. 
Gambar 3.2 memperlihatkan beberapa parameter yang berpengaruh baik dalam 
mekanisme fluidisasi maupun sedimentasi. Wg adalah berat kelompok partikel, P 
adalah tekanan yang mengangkat kumpulan partikel, C adalah konsentrasi, ε 
adalah porositas sedimen, ω adalah kecepatan endap sedimen kolektif dan vmf 
adalah kecepatan minimum fluidisasi.  
 
Wg
vmfC atau ε 
P 
ω ρs, d 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3. 2. Skematik parameter yang berpengaruh dalam sedimen kolektif 
 
Pada mekanisme fluidisasi sedimen kolektif dalam tabung, tinggi tenaga 
yang dibutuhkan dapat ditentukan dengan mengganti volume sedimen tunggal 
dalam Persamaan (3.1)dengan volume sedimen kolektif. Untuk perumusan teori 
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fluidisasi dua dimensi dengan domain tak terbatas, diperlukan kriteria tercapainya 
kondisi fluidisasi di permukaan sedimen. Kecepatan minimum fluidisasi (vmf) dari 
Korelasi Richardson-Zaki (1954) seperti diusulkan Richardson (1971) dalam 
Allen (1984) adalah pendekatan yang dapat digunakan sebagai kriteria dimaksud. 
Berdasarkan kenyataan bahwa mekanisme fluidisasi adalah identik dengan 
sedimentasi dengan arah yang berlawanan, maka vmf dirumuskan berdasarkan teori 
kecepatan endap sedimen pada konsentrasi tinggi (Sub Bab 2.4.1.2). Namun 
sebelum digunakan sebagai kriteria pada kajian dua dimensi, perlu dilakukan uji 
validitas dalam eksperimen satu dimensi. 
Untuk memudahkan pemahaman keseimbangan gaya vertikal  (Wg dan P) 
yang bekerja pada sedimen kolektif, domain dibatasi menjadi satu dimensi. Teori 
yang menjelaskan penyederhanaan ini sudah cukup diketahui dalam banyak 
literatur seperti telah diuraikan dalam Sub Bab 2.4.3. (mekanisme fluidisasi satu 
dimensi dengan tabung vertikal).  
Perubahan kondisi dalam massa sedimen dengan adanya aliran, juga dapat 
dijelaskan dengan konsep gaya-gaya atau tekanan yang bekerja pada butir-butir 
tanah. Dalam geoteknik, dikenal istilah tekanan efektif dan tekanan antar butir. 
Tekanan kontak antar butir seperti yang diperlihatkan pada profil struktur sedimen 
Kondisi I dalam Tabel 3.1 yang berperan mengimbangi beban vertikal di atas 
suatu bidang datar dalam tanah disebut tekanan efektif.  
Tabel 3. 1. Profil struktur sedimen pada kondisi packed bed & fluidized bed 
 
Kondisi 
sedimen dasar 
Profil struktur 
sedimen 
Parameter yang terlibat Parameter 
bersama 
Packed bed 
(Kondisi I) 
 
 
 
Porositas (ε) 
Konsentrasi (C) 
Kepadatan sedimen (γs) 
 
 
Fluidized bed 
(Kondisi II) 
 
 
 
 
Porositas terfluidisasi (εf) 
Konsentrasi terfluidisasi (Cf) 
Kepadatan sedimen -
terfluidisasi (γs(f)) 
 
 
Diameter  
butir (d) 
Rapat 
massa butir 
(ρs) 
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Tekanan ini akan membentuk suatu tahanan geser terhadap gerakan 
partikel seperti terguling, tergelincir dsb. Pada kondisi tanah kering nilai tahanan 
geser menjadi besar sehingga massa tanah dapat mendukung beban-beban dari 
atas. Namun apabila kedalam massa tanah mengalir air melalui pori-porinya, 
maka timbul tekanan air pori yang berlawanan dengan tekanan normal sehingga 
memperkecil nilai tahanan geser tersebut dan pada suatu saat jika tekanan air pori 
lebih besar dari tekanan normal, butir-butir tanah akan terdorong dan lepas satu 
sama lain sehingga daya dukungnya menjadi hilang (Bowles dan Hainim, 1986). 
Kondisi inilah yang mengindikasikan telah terjadinya fluidisasi sedimen seperti 
ditunjukkan dalam Kondisi II tabel 3.1. 
3.1.3. Parameter Penentu Kebutuhan Tekanan Fluidisasi 
 
Mekanisme dasar fluidisasi satu-dimensi seperti diuraikan dalam Sub Bab 
2.4.3 telah memberikan pemahaman tentang besarnya tekanan yang dibutuhkan 
untuk mengangkat silinder pasir dalam tabung. Teori yang digunakan adalah 
keseimbangan gaya vertikal antara berat pasir dalam air dengan tekanan hidraulik 
di dasar sedimen yang bekerja mengangkat silinder pasir tersebut. Dari 
mekanisme ini dapat diketahui bahwa parameter yang sangat berpengaruh dalam 
fluidisasi 1D adalah tinggi silinder pasir atau ketebalan sedimen (L atau db), 
porositas pasir (ε) dan rapat massa relatif pasir (ρs-ρ)/ρ. Gambar 3.3 
memperlihatkan pengaruh ketiga parameter tersebut terhadap kebutuhan tekanan 
fluidisasi. Kurve dibuat berdasarkan Persamaan (2.43) dengan nilai ε untuk pasir 
25%-50%(Kodoatie, 1996) dan ρs untuk pasir pantai 2.5 – 3.7 t/m3 (hasil 
eksperimen). 
Dari Gambar 3.3 terlihat semakin tinggi rapat massa sedimen dan atau 
semakin kecil nilai porositas, maka semakin besar gradient hidraulik yang 
dibutuhkan untuk fluidisasi dan sebaliknya. Sedimen pantai umumnya berupa 
pasir sedang hingga halus seragam dengan ρs berkisar 2.65 t/m3 pada ε berkisar 
0.25 – 0.5. Tekanan yang dibutuhkan untuk fluidisasi dapat dilihat dalam Gambar 
3.3 berkisar pada satu kali ketebalan sedimen. Pada jenis pasir pantai lainnya yang 
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mengandung banyak pasir besi dengan  ρs > 3.00 t/m3, maka dibutuhkan tekanan 
yang lebih besar bahkan bisa mencapai 2 kali tebal sedimen.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0
0.5
1
1.5
2
2.5
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
ε
Gambar 3. 3. Hubungan db, ρs dan ε dengan he (dibuat dari Persamaan 2.43) 
 
3.1.4. Kecepatan Minimum Fluidisasi (vmf) 
 
Identifikasi tercapainya kondisi fludisasi pada kajian satu dimensi telah 
disampaikan oleh beberapa peneliti dengan menggunakan hukum Darcy. Menurut 
Lennon dan Weisman (1995) kecepatan vy yang menyebabkan fluidisasi awal 
dapat ditentukan dari vertical gradient oleh persamaan Darcy: 
 yyy JKv .=  (3.3) 
dimana Ky = kondultivitas hidraulik arah vertikal dan Jy = negative vertical 
hydraulic gradient. Hydraulic gradient kritis yang menyebabkan fluidisasi awal 
berkisar Jy = 1 (Bear, 1972 dalam Lennon dan Weisman, 1995). Dengan demikian 
kebutuhan vy atau vmf adalah sama dengan nilai Ky. Beberapa hasil penelitian lain 
menunjukkan hasil yang berbeda di antaranya yang dikemukakan oleh Widiyanto 
(2003) bahwa vmf = 4 Ky, bahkan teori yang disajikan dalam Gambar 3.3 
menunjukkan kisaran nilai hydraulic gradient Jy atau dh/dL bisa lebih besar dari 
h e
b
ρs = 2.5 t/m3
ρs = 3.1 t/m3
ρs = 3.7 t/m3
/d
Kisaran ε  pasir
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2, namun pada ρs berkisar 2.5 t/m3, nilai he/db mendekati 1. Untuk memahami 
lebih mendalam hubungan ini, perlu dilakukan studi tentang vmf melalui 
eksperimen laboratorium sebelum kajian dua dimensi dilakukan.  
 Dalam tinjauan fluidisasi pada sedimen kolektif (sering juga disebut 
endapan sedimen), dimana hingga saat ini belum ada solusi teoritis yang dapat 
memprediksi kecepatan sedimentasi atau fluidisasi yang merupakan fungsi dari 
konsentrasi atau porositas (Goldman, 2002), maka Korelasi Richardson-Zaki 
(1954) seperti diusulkan Richardson (1971) masih menjadi alternatif terbaik untuk 
menjelaskan pengaruh tersebut. Parameter konsentrasi (C) pada Persamaan (2.27)  
dikonversi menjadi parameter pori, maka vmf dapat dituliskan dalam fungsi 
kecepatan endap partikel tunggal (ωo) dengan pengaruh porositas sedimen kritis 
(εf) berpangkat m dan selanjutnya dapat ditulis: 
 vmf = ωo(1-Cmf)m (3. 4) 
 (1-Cmf) ≈ εf
  (3.5) mfomfv εω=
dimana Cmf dalam Persamaan (3.4) adalah parameter konsentrasi maksimum kritis 
fluidisasi dan m adalah faktor empiris yang merupakan fungsi dari angka Reynold 
butiran. Gambar 3.4 menunjukkan nilai m beberapa peneliti terhadap kisaran nilai 
Re antara 0 hingga 40, dimana fluidisasi sedimen pasir berada pada kisaran nilai 
tersebut.    
Semua kurve dalam Gambar 3.4 memperlihatkan semakin kecil angka 
Reynold butiran maka semakin besar nilai m. Pada gambar juga terlihat nilai m 
berkisar 3 hingga 4.5 untuk semua peneliti dengan nilai paling rendah diberikan 
oleh Richardson-Zaki. Deviasi nilai m yang cukup besar antar kurve tersebut akan 
menyebabkan nilai vmf pada porositas yang sama juga akan memberikan deviasi 
yang besar. Untuk itu, perlu ditentukan nilai koefisien m dari eksperimen satu 
dimensi pada penelitian lebih lanjut dan pembahasannya diberikan pada bab 5. 
Gambar 3.5. memperlihatkan kisaran nilai kecepatan minimum fluidisasi 
dari 3 persamaan yang dikemukakan masing-masing oleh Davidson & Harrison 
(1963), Wen dan Yu (1966) dan Richardson (1971). Pada kisaran angka Reynold 
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butiran untuk fluidisasi (Re = 0 – 40), kecepatan minimum fluidisasi berkisar 
0.0008 – 0.007 m/dtk, tergantung ukuran butir dan kecepatan endap partikel 
sedimen. 
2
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Gambar 3. 4. Hubungan koefisien m dengan Re dari beberapa peneliti 
 
 Kisaran paling sempit diberikan oleh Richardson yaitu 0.002 – 0.0035 
m/dtk. Semakin kasar dan/atau semakin berat partikel sedimen akan semakin 
tinggi kecepatan minimum yang dibutuhkan untuk mencapai kondisi fluidisasi.   
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Pada penelitian eksperimen satu dimensi selanjutnya, akan dilakukan verifikasi 
terhadap vmf yang diusulkan Richardson (1971) untuk digunakan sebagai kriteria 
fluidisasi pada kajian dua dimensi. 
3.1.5. Porositas Kritis Fluidisasi (εf) 
 
Tercapainya kondisi fluidisasi ditandai dengan terjadinya pengembangan 
volume endapan sedimen dengan kata lain terjadi peningkatan nilai porositas dari 
porositas semula (ε) menjadi porositas kritis (εf). Nilai εf pada kondisi awal 
fluidisasi untuk setiap jenis sedimen merupakan parameter penting untuk 
menghitung kecepatan minimum fluidisasi (vmf).  
Konduktivitas hidraulik (K) menurut Kozeny-Carman (Persamaan 2.29) 
dapat digunakan untuk menentukan εf, dimana konduktivitas hidraulik saat mulai 
terjadinya fluidisasi yang diberi notasi Kf dapat ditentukan dengan hukum Darcy 
Persamaan (2.28) menggunakan data hasil eksperimen satu dimensi. Hubungan 
koefisien  kenaikan nilai Kf dari K dengan εf dapat dibuat dari hasil eksperimen. 
 Porositas sedimen saat fluidisasi juga dapat dikonversikan dari nilai 
konsentrasi sedimen (C) yang disampaikan Richardson (1971) dalam Allen (1984) 
dalam Gambar 2.35. Hasil konversinya ditunjukkan pada kurve Gambar (3.6). 
 
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
1.0E-03 1.0E-02 1.0E-01 1.0E+00
vmf /ω o
Po
ro
si
ta
s,
 ε
m = 2,4 m = 3
m = 4 m = 4,65
m = 6
ε f  = 0,45f = 0.45
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3. 6. Hubungan vmf/ωo dengan ε  pada beberapa nilai m 
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3.1.6. Rangkuman 
 
Konsep dasar fluidisasi adalah mekanisme yang terjadi pada partikel 
sedimen dalam fluida baik partikel tunggal maupun partikel kolektif dari kondisi 
terletak diam di dasar hingga mengalami pergerakan (terangkat dan terseret) oleh 
gaya-gaya fluida yang bekerja padanya dan secara matematis parameter 
hidrauliknya ditunjukkan Persamaan (3.1), (3.2) dan (3.5). Kriteria tercapainya 
fluidisasi apabila gaya-gaya fluida lebih besar atau sama dengan berat sedimen 
dalam fluida tersebut. Kriteria ini menjadi landasan pengembangan teori fluidisasi 
dua dimensi yang mengarah ke aplikasi pemeliharaan alur. 
Beberapa peneliti di antaranya Bear (1972) dalam Lennon (1990); Lennon 
dkk. (1990); dan Widiyanto (2003) menterjemahkan kriteria tercapainya fluidisasi 
tersebut dengan parameter tinggi tenaga yang dibutuhkan untuk fluidisasi di mana 
nilainya berkisar sama dengan tebal sedimen atau ditulis gradien hidraulik dh/dL ≈ 
1. Secara teoritis dh/dL bisa lebih besar dari 2 tergantung berat sedimen (fungsi ε 
dan ρs). Gambar 3.3 yang dibuat berdasarkan Persaman (2.24) memperlihatkan 
kisaran nilai tekanan oleh pengaruh parameter ε, ρs dan L pada lapisan pasir. 
Eksperimen perlu dilakukan di samping untuk tujuan pemahaman mekanisme 
fluidisasi 1D dengan tabung vertikal, juga untuk mendapatkan informasi yang 
lebih komprehensif tentang pengaruh karakteristik sedimen terhadap kebutuhan 
tekanan fluidisasi. 
Selisih tekanan terbesar antara di hulu dan di hilir endapan sedimen 
sebelum mengalami penurunan disebut tinggi tenaga fluidisasi (he) dan kecepatan 
aliran pada saat itu adalah kecepatan minimum fluidisasi (vmf). Kedua parameter 
tersebut telah dikenal sebagai parameter disain fluidisasi yang dipengaruhi oleh 
beberapa variabel yaitu karakteristik sedimen (ε, ρs, d50, ωo), air (ρ) dan aliran 
(Re). Terdapat 2 cara merumuskan kondisi fluidisasi sedimen kolektif yaitu: 
1. menghitung langsung selisih tinggi hidraulik fluidisasi (he) berdasarkan 
keseimbangan gaya vertikal antara berat sedimen dan tekanan hidraulik ke 
atas sesuai Persamaan (3.1) dengan mengganti volume sedimen tunggal 
dengan volume sedimen kolektif; 
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2. menghitung kecepatan minimum (vmf) dipermukaan sedimen dengan 
memasukkan pengaruh kolektifitas butiran atau neighbouring effect 
berdasarkan Persamaan (3.5). Kecepatan minimum fluidisasi selanjutnya 
dikonversi ke debit dan gradient tekanan yang dibutuhkan. 
Pada tinjauan fluidisasi satu-dimensi, cara pertama adalah cara mudah untuk 
menyelesaikan masalah. Cara kedua perlu dikembangkan untuk dapat digunakan 
menyelesaikan permasalahan fluidisasi dua dimensi dengan domain tidak terbatas. 
 
3.2. Pipa Fluidisasi dan Lubang Perforasi 
 
Pipa fluidisasi (fluidizer pipe) adalah pipa (dari bahan metal atau PVC) 
dengan sederetan lubang kecil atau disebut lubang perforasi yang berfungsi 
memancarkan air ke dalam endapan sedimen menyebabkan endapan tersebut 
terfluidisasi atau berubah menjadi bubur sedimen (slurry). Parameter pipa dan 
lubang yang penting adalah diameter pipa (D) serta diameter dan spasi lubang (Df 
dan a). Untuk mendapatkan disain pipa dan lubang yang mampu menghasilkan 
kinerja hidraulik yang baik maka perlu ditetapkan beberapa kriteria yang harus 
dipenuhi. 
3.2.1. Kriteria Disain Pipa dan Lubang Perforasi 
 
Kinerja metode fluidisasi untuk pemeliharaan alur sangat ditentukan oleh hasil 
disain pipa fluidisasi dan lubang perforasi. Untuk mendapatkan disain pipa dan 
lubang yang baik, beberapa kriteria perlu diperhatikan yaitu sebagai berikut: 
1. kecepatan jet di lubang harus cukup tinggi untuk memfluidisasi sedimen 
secara penuh di atas pipa dan menjaga kinerja system dari potensi gangguan 
penyumbatan; 
2. kombinasi ukuran D, Df dan a harus menjamin konstannya nilai tekanan 
fluidisasi penuh di sepanjang pipa; 
3. rasio spasi lubang dan ketebalan sedimen (a/db) harus dapat menghasilkan 
kerjasama antar jet (sharing) yang efektif dan efisien; 
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4. cara kerja lubang perforasi harus mampu meminimalisasi sedimen masuk ke 
dalam pipa, mencegah sedimen tertinggal dan memadat di dalam lubang serta 
tidak menyebabkan kehilangan tinggi tenaga yang besar; 
5. ruang dalam pipa harus selalu bersih dari material sediment dan kotoran; 
6. beberapa kehilangan tinggi tenaga yang terkait dengan bentuk dan tipe lubang 
harus diperhitungkan.   
3.2.2. Kehilangan Energi Pada Pipa Fluidisasi 
 
 Pada aliran fluida dalam pipa dengan sejumlah lubang seperti illustrasi 
yang ditunjukkan pada Gambar 3.7, dapat ditentukan besarnya kehilangan tinggi 
tenaga dalam pipa di sembarang titik dalam arah panjang pipa yang diakibatkan 
oleh kehilangan tinggi tenaga mayor dan minor (hL dan hm). Pengertian kehilangan 
tinggi tenaga mayor dan minor (hL dan hm) telah diuraikan pada Sub Bab 2.4.7. 
Kehilangan tinggi tenaga total (ht) dari lubang titik 1 hingga titik 6  pada Gambar 
3.7 adalah jumlah kumulatif kehilangan tinggi tenaga mayor (hL) ditambah dengan 
jumlah kehilangan tinggi tenaga minor (hm).  
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Gambar 3. 7. Skematik kehilangan tinggi tenaga pada pipa fluidisasi 
 
Apabila debit yang keluar melalui lubang-lubang tersebut relatif kecil, 
maka kehilangan tinggi tenaga dalam pipa oleh perubahan kecepatan aliran akan 
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relatif kecil juga. Prinsip disain pipa fluidisasi adalah memelihara tekanan yang 
relatif tinggi dan konstan di sepanjang pipa atau ht pada Gambar 3.7 haruslah 
bernilai sekecil-kecilnya. Hal itu dapat dicapai dengan membuat rasio diameter 
lubang terhadap diameter pipa sekecil-kecilnya dengan jarak lubang yang relatif 
besar. 
 
3.2.3. Pengaliran Melalui Lubang Perforasi 
 
Teori yang menjelaskan lubang perforasi pada system fluidisasi adalah 
pengaliran melalui lubang kecil terendam. Jika persamaan Bernoulli diaplikasikan 
pada system yaitu pada titik 1 dan 2 dalam Gambar 3.8, maka tenaga dan 
kehilangan energi pada lubang dapat ditentukan seperti diuraikan sebagai berikut: 
 khg
vPz
g
vPz +++=++
22
2
22
2
2
11
1 γγ  (3.6) 
oleh karena z1 = z2; P1/γ = h1; P2/γ = h2 dan v1 = 0; maka: 
 khg
vhhh +=−=Δ
2
2
2
21  (3.7) 
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v2
h2
1 
2 
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v22/2g 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3. 8. Pengaliran pada lubang perforasi 
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Seperti diketahui, pada pengaliran melalui lubang akan terjadi kehilangan energi 
sebesar hk = k.v22/2g. Dengan mengakomodasi kehilangan ini ke dalam Persamaan 
(3.7) serta v2 ditulis sebagai kecepatan aliran melalui lubang atau kecepatan jet 
(vo), maka selanjutnya persamaan tersebut dapat ditulis menjadi: 
 
g
vkhhh o
2
)1(
2
21 +=−=Δ  (3.8) 
dengan h1 = tinggi tenaga di di dalam pipa; h2 = tinggi tenaga di luar pipa; vo = 
kecepatan jet, g = percepatan gravitasi bumi dan k = koefisien kehilangan energi 
di lubang yang tergantung tipe lubangnya. Pada lubang dengan bukaan langsung 
pada pipa seperti tipe lubang yang terlihat pada Gambar 3.8 maka nilai k = (1/Cv2-
1) dengan Cv = koefisien kecepatan (lihat Sub Bab 2.4.7).  
 Lubang perforasi dengan curat (nozzle) seperti diusulkan penulis dalam 
tugas penelitian pendahuluan (2002) dan telah diteliti oleh Darmawan (2002); 
Taufik (2003) dan Triyanto (2005) akan menderita kehilangan energi tambahan 
yaitu kehilangan oleh gesekan curat sebagai pipa kecil. Dengan demikian 
koefisien k dalam Persamaan (3.8) bernilai: 
 ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ +−=
fv D
xf
C
k 112  (3.9) 
dengan f = koefisien kekasaran curat lubang; x = panjang curat dan Df = diameter 
lubang. Jika lubang dengan curat dilengkapi dengan suatu selaput proteksi untuk 
mencegah masuknya material sedimen ke dalam pipa maka kehilangan energi 
akibat selaput tersebut harus ditentukan dan diakomodasi ke dalam Persamaan 
(3.8). 
3.2.4. Gangguan Penyumbatan Pipa dan Lubang Perforasi 
 
Proyek fluidisasi di Anna Maria Florida dan di Oceanside California tidak 
memberikan informasi yang lebih terinci tentang penyebab dan mekanisme 
terjadinya penyumbatan pipa dan lubang perforasi. Demikian juga pada 
penelitian-penelitian terdahulu dimana penyumbatan yang sering terjadi tidak 
diteliti penyebabnya. Namun dari penjelasan beberapa peneliti diketahui bahwa 
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ada 2 faktor yang diperkirakan menjadi penyebabnya yaitu masuknya pasir ke 
dalam pipa melalui lubang perforasi dan adanya kotoran kasar yang terbawa oleh 
air fluidisasi yang menyumbat lubang dari dalam pipa. Penyumbatan pipa terjadi 
apabila sejumlah sedimen masuk ke dalam pipa dan secara perlahan mengisi dasar 
pipa dan penumpukan terutama terjadi pada ujung pipa fluidisasi. Penyumbatan 
lubang perforasi bisa terjadi oleh beberapa kemungkinan di antaranya oleh benda 
keras berdiameter relatif besar atau sampah plastik yang terjepit oleh dinding 
lubang. 
Masuknya material ke dalam pipa fluidisasi dapat melalui lubang perforasi 
dan terbawa oleh air dari pompa yang digunakan untuk fluidisasi. Untuk kotoran 
dengan ukuran relatif kasar dapat diatasi dengan pemasangan saringan dari bahan 
geotextile pada intake pipa isap. Mekanisme masuknya sedimen ke dalam pipa 
melalui lubang perforasi dapat di permudah oleh beberapa hal di antaranya: 
1. tipe lubang yang merupakan bukaan langsung pada dinding pipa fluidisasi 
memudahkan sedimen mengalami keruntuhan masuk ke dalam pipa karena 
berat sendiri saat sistem tidak beroperasi, apalagi bila diameter lubang relatif 
besar;  
2. aliran air balik masuk ke dalam pipa melalui lubang perforasi saat sistem tidak 
beroperasi. Proses ini akan terjadi bila tekanan dalam pipa lebih rendah dari 
pada di luar pipa. Pada daerah yang dipengaruhi pasang surut, kondisi di atas 
akan mudah terjadi selama air mengalami pasang, dimana kenaikan muka air 
dalam pipa oleh pengaruh pasang akan lebih lambat dibandingkan dengan 
kenaikan muka air di luar pipa.  
Untuk dapat mencari solusi masalah clogging (penyumbatan), mekanisme 
terjadinya penyumbatan harus dipelajari dan dipahami terlebih dahulu. Perkiraan 
mekanisme terjadinya penyumbatan lubang bukaan langsung dapat dijelaskan 
seperti skema illustrasi Gambar 3.9. 
Dari keempat penyebab penyumbatan yang ada pada Gambar 3.9, maka 
penyebab a dan b yang paling dikhawatirkan oleh Weisman dan Lennon (1994) 
dan dialami oleh Niam (2002); Musriati dan Anjani (2003) dan Yulius (2003). 
Penyebab c meskipun belum pernah ditemukan terjadi tetapi tetap berpotensi 
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terjadi jika ada aliran balik melalui lubang perforasi masuk ke dalam pipa yang 
mengisap sampah tersebut. Penyebab d terjadi bila pipa fluidisasi lama tidak 
dioperasikan dan sedimen memiliki sifat kohesif yang tinggi. 
 
a. Sedimen masuk melalui 
lubang 
b. Kotoran terbawa air 
fluidisasi 
d. Gumpalan sedimen 
kohesif  yang memadat 
c. Benda keras atau 
sampah dari luar pipa 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3. 9. Skema macam penyebab tersumbatnya lubang 
 
3.2.5. Proteksi Sedimen Masuk Melalui Lubang  
 
Beberapa model lubang perforasi yang telah dikaji di antaranya model 
bukaan langsung yang diperkenalkan Kelly (1977), lubang dengan curat (nozzle) 
lurus (Taufik, 2004), lubang bentuk sayap (Triyanto, 2005) dan lubang curat 
dengan pelindung (diuraikan dengan hasil eksperimen pada Bab 5). Secara umum 
hasil penelitian Taufik dan Triyanto menunjukkan bahwa lubang dengan curat 
dapat mengurangi prosentase sedimen yang masuk ke dalam pipa dibandingkan 
lubang bukaan langsung. Selain dengan memperpanjang lubang, mencegah atau 
mengurangi sedimen masuk dapat pula ditempuh dengan membuat disain lubang 
yang dapat secara otomatis tertutup bila terjadi aliran balik masuk ke dalam pipa 
dan menjaga tekanan dalam pipa tidak boleh lebih rendah dari pada di luar pipa. 
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a. Lubang Dengan Curat (Nozzle) 
Diperkirakan semakin besar jarak x (pada Gambar 3.10) akan semakin 
mengurangi jumlah sedimen yang masuk ke dalam pipa fluidisasi akibat 
keruntuhan. Keruntuhan akan terjadi jika x < Df/tanφ, dimana x minimal sama 
dengan tebal dinding pipa (th) seperti ditunjukkan pada Gambar 3.10a. Untuk 
mendapatkan kondisi aman dari keruntuhan, maka jika x = th + l, dimana l adalah 
suatu jarak tertentu yang mempengaruhi lebar alur (T) dan kedalaman pengerukan 
(dd), maka harus diambil  x > Df/tanφ. Terdapat 2 cara memperbesar x yaitu 
dipilih jenis pipa dengan dinding yang tebal (th besar) atau dipasang curat seperti 
ditunjukkan pada Gambar 3.10b.  
 
 
Df
th
φ Df
th
φ 
x 
Curat (nozzle) 
a. Lubang bukaan langsung b. Lubang dengan curat 
l 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3. 10. Pengaruh panjang curat x terhadap keruntuhan sedimen 
 
Cara pertama di samping macam ukuran tebal pipa terbatas, juga sangat 
berpengaruh terhadap biaya material pipa. Cara kedua diperkirakan lebih 
menguntungkan baik terhadap kebebasan menentukan panjang x, maupun 
terhadap biaya. Menurut Triyanto (2005), tipe lubang dengan curat dapat 
mengurangi jumlah sedimen masuk sebesar 51 % dari lubang bukaan langsung, 
namun tipe ini masih perlu dikaji lebih jauh khususnya terhadap potensi 
penyumbatan pada curat sendiri jika sedimen tertinggal dan memadat di dalam 
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curat selama tidak beroperasi. Untuk itu tipe lubang ini perlu dikaji untuk 
menemukan tipe modifikasi yang lebih baik. 
b. Pencegahan Aliran Masuk Ke Dalam Pipa Dengan Katup 
Untuk mencegah terjadinya aliran masuk ke dalam pipa melalui lubang 
perforasi, maka harus dijaga supaya tekanan dalam pipa selamanya lebih tinggi 
dari pada di luar pipa. Salah satu cara untuk mengatasi hal tersebut yaitu dengan 
memasang katup-katup atau katup-stop kran. Jika digunakan katup-katup maka 
satu katup dipasang pada pipa transmisi dan lainnya dipasang pada pipa flushing. 
Posisi kedua katup tersebut harus lebih rendah dari posisi muka air terendah. 
Karena pada system yang dilengkapi dengan pipa flushing dimana dibutuhkan 
stop kran, maka dapat dipertimbangkan pada pipa flushing tidak perlu 
menggunakan katup dan fungsinya digantikan oleh stop kran.  
 
3.3. Fluidisasi Jet Vertikal Tunggal 
 
Mekanisme fluidisasi sedimen oleh jet vertikal seperti ditunjukkan dalam 
skema Gambar 3.11, akan digunakan sebagai landasan kajian sistem fluidisasi 
yang ditujukan untuk rekayasa pemeliharaan alur. Parameter hidraulik yang akan 
dikaji adalah selisih tinggi hidraulik di dalam dan di luar pipa fluidisasi (h1-h2) 
atau selanjutnya disebut tinggi tenaga fluidisasi (he) dan debit aliran melalui 
lubang (Qi) yang dibutuhkan untuk memfluidisasi sediment setebal tertentu di atas 
lubang jet. Pada fenomena fluidisasi, tinggi tenaga (he) terdiri atas 2 komponen 
yaitu tinggi tenaga oleh lubang (hoc) dan oleh lapisan sediment (hbc). Konsep dasar 
komponen hoc yang merupakan kompensasi kehilangan tinggi tenaga di lubang 
(orifice head loss) telah diuraikan pada Sub Bab 3.2.3, sedangkan komponen hbc 
yang merupakan kompensasi akibat kehilangan energi oleh lapisan sediment (bed 
head loss) akan mengacu pada teori mekanisme fluidisasi 1D.  
Permasalahan dasar yang perlu dipelajari adalah kriteria tercapainya 
fluidisasi, bentuk zona terfluidisasi dan pengaruh domain tak terbatas terhadap 
kebutuhan hidraulik fluidisasi. Bentuk jaring aliran dan distribusi tekanan dalam 
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sedimen dianggap dapat membantu pemahaman mekanisme dan bentuk zona 
terfluidisasi oleh jet vertikal. 
vo
Lubang jet 
berdiameter Df
he
Pipa suplai 
d50, ρs, 
ε, Κ 
hk
hocvoc
2/2g 
hbc
h1
h2
db
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3. 11. Skematik fluidisasi jet vertical dan uraian komponen hidraulik 
 
3.3.1. Kriteria Tercapainya Fluidisasi  
 
Suatu konsep domain beserta parameter dan batasan-batasannya perlu 
ditetapkan untuk membantu perumusan disain hidraulik fluidisasi oleh lubang jet. 
Gambar 3.12. menjelaskan konsep yang dimaksud.  
Studi ini ditujukan untuk menentukan kebutuhan debit aliran melalui 
lubang (Qoc) untuk memfluidisasi sedimen setebal db. Dengan mengetahui nilai 
Qoc tersebut, kebutuhan tinggi tenaga dalam pipa (he) dapat ditentukan dan tentu 
saja harus memperhitungkan kehilangan tinggi tenaga melalui lapisan sedimen 
(hbc) dan lubang jet (hoc) saat kritis terjadinya fluidisasi.  
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Gambar 3. 12. Konsep domain fluidisasi sedimen oleh lubang jet vertikal 
 
Menentukan Qoc untuk memenuhi kriteria di permukaan relatif tidak 
mudah. Hal itu karena adanya kehilangan debit keluar dari zona terfluidisasi 
sebagai konsekwensi domain tak terbatas. Pengukuran besarnya kehilangan ini 
merupakan pekerjaan yang cukup sulit jika tidak dilengkapi dengan peralatan 
percobaan yang memadai.  
Untuk memahami kriteria fluidisasi di permukaan, perlu ditinjau suatu 
elemen kecil dV sebagai representasi yang dapat menggambarkan proses dan 
perubahan-perubahan kondisi mulai dari prafluidisasi hingga fluidisasi penuh 
berlangsung. Eksperimen 1D dengan tabung vertikal seperti telah dilaksanakan 
pada penelitian ini dimaksudkan sebagai representasi kajian elemen tersebut. 
Diungkapkan oleh Allen (1984), Snabre and Mills (2000) dan Goldman (2002) 
bahwa korelasi Richardson-Zaki (1954) merupakan pendekatan yang masih 
terbaik untuk menjelaskan kriteria pencapaian fluidisasi satu-dimensi melalui 
kriteria kecepatan minimum fluidisasi (vmf). Berpedoman pada kriteria vmf ini 
apabila aliran sudah menyembur di 
permukaan dengan kata lain  
fluidisasi sudah tercapai 
dipermukaan 
d50, ρs, ε 
Berapa tinggi tenaga 
yang dibutuhkan 
dalam pipa ?. 
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maka ada dua pendekatan yang dapat dilakukan untuk menentukan hubungan vmf 
dipermukaan dengan kecepatan jet kritis (voc) atau Qoc di lubang.  
1. Jika vmf dapat dianggap kecepatan fluidisasi rerata pada penampang 
semburan di permukaan (sebagai tabung khayal) yang diketahui 
diameternya serta debit yang hilang dapat diestimasi, maka voc atau Qoc 
dapat ditentukan. Untuk maksud tersebut diperlukan data diameter tabung 
dan jumlah debit yang hilang (keluar melalui dinding tabung khayal). 
2. Merumuskan hubungan kecepatan minimum fluidisasi di permukaan 
sedimen (vmf) dengan kecepatan jet kritis (voc) melalui eksperimen.  
 
3.3.2. Zona Aliran Fluidisasi  
 
Menurut hasil penelitian Widiyanto (2004), bentuk zona terfluidisasi 
semprotan vertikal terdiri atas 2 bagian yaitu bagian bawah dekat lubang 
berbentuk kerucut terbalik dan bagian atasnya berbentuk silinder. Dari bentuk 
tersebut selanjutnya dapat diperkirakan gambaran pola aliran dalam media 
sediment sesaat sebelum terjadinya fluidisasi. Berdasarkan teori fluidisasi satu 
dimensi bahwa differensial tekanan proporsional terhadap peningkatan kecepatan 
aliran hingga mencapai kondisi kritis fluidisasi dan karena itu Hukum Darcy 
dinyatakan masih berlaku. Pada kondisi ini kehilangan tinggi tenaga di lubang 
adalah kecil dibandingkan kehilangan tinggi tenaga akibat lapisan sedimen. Pada 
kondisi kritis fluidisasi (initial fluidization), tekanan dalam pipa mengalami 
penurunan drastic yang besar pada ukuran lubang besar dan kecil pada ukuran 
lubang yang kecil. Hal ini karena pada lubang kecil, kehilangan tinggi tenaga 
akibat lubang lebih dominant (Weisman dan Lennon, 1994).  Pembahasan ini 
dimulai dari prinsip tersebut dengan mencoba menggambarkan secara skematik 
asumsi zona aliran melalui media pasir dari jet flow vertikal seperti disajikan 
dalam Gambar 3.13. 
Zona di depan atau di atas lubang perforasi setebal db diasumsikan terbagi 
atas 4 kategori yaitu zona A, B, C dan D seperti diperlihatkan pada Gambar 3.13. 
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Zona A adalah zona aliran inti dengan kecepatan paling besar yang menimbulkan 
semburan di permukaan dengan diameter Dc=f(db). Zona B adalah zona 
terfluidisasi dengan diameter Ds=f(db), dimana kecepatan aliran rerata yang keluar 
pada penampang zona ini diasumsikan sebagai kecepatan kritis (vc) atau kecepatan 
minimum fluidisasi (vmf). Zona C adalah zona tidak terfluidisasi, namun masih 
dilalui aliran dari lubang jet. Jumlah aliran yang menyeberang dari zona B ke zona 
C dianggap sebagai debit yang hilang (keluar) yang harus diperhitungkan dalam 
kajian teoritis selanjutnya. Zona D adalah zona yang tidak dilalui aliran dari 
lubang jet. Asumsi yang dibuat dalam Gambar 3.13 tersebut diharapkan dapat 
menjadi landasan untuk mengkaji secara lebih terinci mekanisme dan aspek 
hidraulik fluidisasi. 
 
vo
A B C 
db
Dc=f(db) 
Ds=f(db) 
Grs  
equipotensial 
vc
D z2
z1
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3. 13. Asumsi zona aliran melalui media pasir pada jet vertikal 
 
3.3.3. Tinggi Tenaga Pada Lubang Jet  
 
Prinsip tabung arus dengan hukum kontinuitas akan digunakan untuk 
merumuskan hubungan kecepatan kritis (vc) atau kecepatan minimum fluidisasi 
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(vmf) di permukaan sedimen dengan kecepatan jet kritis (voc). Dengan mengetahui 
kebutuhan voc maka baik kebutuhan debit fluidisasi (Qoc) maupun kebutuhan 
tinggi tenaga di lubang (hoc) dapat ditentukan. Tinjauan tabung satu-dimensi 
adalah bentuk sederhana untuk menggambarkan persamaan kontinuitas yang 
mendasari fenomena fluidisasi pada domain terbatas. Bentuk tabung arus yang 
diperlihatkan pada Gambar 3.14 terletak dalam media aliran (zona A dan B pada 
Gambar 3.13) yang diasumsikan padanya mengalir zat cair hanya ke arah axial 
(vertikal) saja tanpa adanya kehilangan debit keluar melalui sisi samping tabung. 
Jika penampang dan kecepatan rata-rata dari aliran yang terjadi di tengah panjang 
tabung adalah A dan v dimana  kedua-duanya adalah fungsi dari panjang tabung 
δz, maka persamaan kontinuitas satu-dimensi dengan asumsi tidak ada kehilangan 
massa, dapat ditulis:  
 0)()( =∂
∂+∂
∂
z
Av
t
A ρρ  
Karena sistem fluidisasi yang ditinjau menggunakan air yang bersifat tidak 
termampatkan, maka ρ adalah konstan dan persamaan selanjutnya dapat ditulis: 
 0=∂
∂+∂
∂
z
Av
t
A  (3.10) 
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Gambar 3. 14. Aliran massa melalui tabung arus 
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Persamaan (3.10) adalah persamaan untuk aliran tidak permanen (unsteady flow). 
Kondisi aliran pada proses fluidisasi dapat dianggap aliran permanen (steady 
flow), sehingga:  
 0=∂
∂
t
A  
dan Persamaan (3.11) dapat disederhanakan menjadi: 
 0=∂
∂
z
Av   atau 
 Av = konstan terhadap z (3.11) 
Jika ditinjau titik 1 dan titik 2 (ujung bawah dan ujung atas tabung) pada Gambar 
3.14, maka berdasarkan Persamaan (3.11), debit yang masuk melalui titik 1 sama 
dengan debit yang keluar di titik 2 atau ditulis:  
 v1 A1 = v2 A2  
Kondisi akan berbeda jika fluidisasi yang ditinjau terjadi pada domain 
horisontal yang tidak terbatas, dimana sebagian massa keluar (hilang) melalui 
dinding tabung. Dengan demikian, kajian selanjutnya akan mengikuti persamaan 
kontinuitas pada pipa bercabang dan besarnya massa yang hilang dapat 
diakomodasi melalui parameter Q’, sehingga persamaan menjadi: 
 v1 A1 = v2 A2 + Q’ (3.12) 
dimana Q’ adalah fungsi dari debit aliran di lubang dan karakteristik sedimen saat 
kondisi awal fluidisasi. Dengan menggunakan suatu faktor kehilangan debit ψ 
atau disebut psi, maka debit yang hilang dapat ditulis Q’ = ψ(v1A1). Dengan 
demikian Persamaan (3.12) selanjutnya dapat ditulis:  
 (1- ψ) v1A1 = v2A2
Luas penampang A2 yang terdapat pada persamaan di atas adalah luas penampang 
tabung aliran di permukaan sehingga persamaan menjadi: 
 2
2
2
1
2
2
1
)1(
1
)1(
1
fD
D
A
A
v
v
ψψ −=−=  (3.13) 
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Mekanisme fluidisasi ditujukan untuk mengubah sifat massa sedimen di atas pipa 
fluidisasi menjadi seperti bubur (slurry) sehingga kecepatan aliran pada titik 2 (v2) 
haruslah merupakan kecepatan kritis (vc) atau kecepatan minimum fluidisasi (vmf) 
dan v1 adalah kecepatan jet kritis (voc). Namun karena vmf merupakan representasi 
kecepatan fluidisasi 1D (dalam tabung) yang belum tentu sama dengan vc pada 
fluidisasi 2D (fluidisasi dari lubang jet), maka dalam uraian selanjutnya digunakan 
vc yang merupakan fungsi vmf. D2 tidak lain adalah diameter zona fluidisasi (Ds) 
yang diasumsikan merupakan fungsi db atau ditulis Ds = f(db). Dengan demikian 
Persamaan (3.13) dapat ditulis menjadi: 
 
2
)1(
1
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
−= f
s
c
oc
D
D
v
v
ψ  (3.14) 
dengan db = ketebalan sedimen; Ds = diameter semburan atau zona fluidisasi yang 
menurut hasil eksperimen Widiyanto (2003) bernilai 0.3db; dan Df = diameter 
lubang. Untuk mengakomodasi perbedaan vc dan vmf, keduanya ditulis dalam 
hubungan:  
 mfsc vkv =  (3.15) 
dengan ks = koefisien kecepatan kritis dan vmf adalah kecepatan minimum 
fluidisasi pada tabung berdasarkan eksperimen atau Persamaan (3.5) yang dapat 
dirinci dan ditulis berikut ini: 
 
5,0
3
)(4
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −= ρ
ρρε
D
sm
fmf C
gdv  
dengan εf adalah porositas kritis, m adalah komponen empiris dalam korelasi 
Richardson-Zaki yang merupakan fungsi bentuk butir (dalam uraian ini bentuk 
butir adalah bulat), rasio diameter butir dengan lebar dinding (d50/B) dan angka 
Reynold (Re = ωod50/ν). Koefisien ks menurut hasil eksperimen Weisman dkk. 
(1988) berkisar 1, namun berdasarkan eksperimen Widiyanto (2004) nilai ks 
diperoleh 2.4. Kecepatan kritis (vc) diperoleh dari debit kritis (Qoc) dibagi dengan 
luas penampang semburan di permukaan. Kesulitan yang dapat menimbulkan 
perbedaan hasil penelitian seperti disebutkan adalah pengukuran dimensi 
penampang semburan yang dilakukan secara visual. Hal lain yang dapat 
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menimbulkan kekeliruan adalah anggapan bahwa Qoc seluruhnya keluar melalui 
penampang semburan tersebut. 
Kebutuhan tinggi tenaga pada lubang (hoc) untuk mencapai fluidisasi awal 
adalah sama dengan Δh pada Persamaan (3.8) yang merupakan fungsi dari 
kecepatan jet kritis (voc) dan kehilangan tinggi tenaga (hk) dan ditulis kembali: 
 
g
vkh ococ 2
)1(
2
+=  (3.16) 
Dengan mensubtitusikan Persamaan (3.14) ke dalam Persamaan (3.16), 
selanjutnya diperoleh persamaan berikut: 
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+= ψ  (3.17) 
dengan k = koefisien kehilangan energi di lubang; Ds = diameter zona 
terfluidisasi; g = percepatan gravitasi bumi; ψ = factor kehilangan debit; db = 
ketebalan sedimen dan Df = diameter lubang jet. 
3.3.4. Kehilangan Tinggi Tenaga Pada Lapisan Sedimen  
 
 Perumusan hb dapat dilakukan berdasarkan keseimbangan gaya-gaya 
vertikal seperti ditunjukkan dalam mekanisme teoritis fluidisasi 1D. Salah satu 
aspek yang penting adalah bentuk dan dimensi zona aliran inti sebagai landasan 
menghitung gaya berat sedimen. Berdasarkan asumsi Gambar 3.13, zona A yang 
diasumsikan sebagai zona aliran inti merupakan berat sedimen dalam air 
penyebab kehilangan tinggi tenaga (hb). 
Bentuk kerucut di depan lubang setinggi z1 seperti diperlihatkan pada 
Gambar 3.13, adalah zona pembentukan aliran dimana pancarannya disebut 
potential core pada fenomena jet pada medium yang sejenis (diuraikan dalam Sub 
Bab 2.4.6). Kecepatan aliran pada sumbu jet sama dengan kecepatan jet dilubang. 
Tinggi z1 sangat dipengaruhi oleh turbulensi dan gesekan antara jet dengan fraksi 
solid dan fluida yang ada di sekitarnya. Pada fenomena fluidisasi, tinggi z1 relatif 
kecil karena gesekan sedimen di sekitarnya sehingga dapat dianggap tidak 
signifikan terhadap ketebalan sedimen. Dengan demikian, beban sedimen yang 
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diperhitungkan dapat dianggap berbentuk silinder setinggi db dan berdiameter Dc. 
Kehilangan tinggi tenaga oleh lapisan sedimen selanjutnya dapat ditentukan 
dengan meninjau keseimbangan gaya vertikal antara gaya ke atas (ρghA) dengan 
berat sedimen dalam air (db(1-ε)A(ρs−ρ)/ρ). Kebutuhan tinggi tenaga akibat 
kehilangan tersebut dapat disimpulkan seperti berikut: 
 ρ
ρρε −−= sbbc dh )1(  (3.18) 
dimana, hbc   = kehilangan tinggi tenaga akibat lapisan sedimen 
 db = ketebalan sedimen 
ρs = rapat massa sedimen 
 ρ = rapat massa air 
 ε = porositas sedimen 
 g = percepatan gravitasi bumi 
Persamaan (3.18) selanjutnya dibandingkan dengan nilai hbc usulan Weisman dan 
Lennon (1994) seperti disajikan dalam Gambar 3.15. Meskipun terdapat 
perbedaan pada kedua kurve dalam Gambar 3.15, namun secara umum nilai yang 
dihasilkan Persamaan 3.18 berada dekat dengan nilai yang diusulkan Weisman 
dkk. (1994).  
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Gambar 3. 15. Perbandingan nilai hbc antara Persamaan (3.18) dengan Weisman 
dkk.(1994) 
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Hasil Weisman diperoleh dari eksperimen pada pasir pantai halus hingga sedang 
(d50 = 0.15 mm dan 0.45 mm). 
 
3.3.5. Kebutuhan Tekanan Fluidisasi 
 
Kebutuhan tekanan atau tinggi tenaga dalam pipa fluidisasi untuk 
mengangkat sediment adalah sama dengan kehilangan tinggi tenaga di lubang dan 
di lapisan sedimen. Dengan menggabungkan Persamaan (3.17) dengan (3.18) 
maka diperoleh bentuk persamaan kebutuhan tinggi tenaga fluidisasi (he) sebagai 
berikut: 
 Δ−+⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
−
+= )1(
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2 εψ bf
smfs
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vkkh  (3.19) 
Persamaan (3.19) selanjutnya dibandingkan dengan hasil eksperimen Widiyanto 
seperti disajikan dalam Gambar 3.15. Kurve Persamaan (3.19) dibuat 
menggunakan data yang sama dengan eksperimen Widiyanto termasuk diameter 
lubang (Df) = 0.4 cm; ks = 2.4; ρs = 2.850 kg/m3; porositas ε = 0.454; vmf = 0.25 
cm/dtk dan Ds = 0.3db. Kehilangan debit dicoba 10% hingga 30% (ψ = 0.1; ψ = 
0.2 dan ψ = 0.3). Kurve Persamaan (3.19) dalam Gambar 3.16 menunjukkan nilai 
dan kecenderungan yang sesuai dengan kurve data Widiyanto (2003), khususnya 
pada angka kehilangan debit 20% atau ψ = 0.2. Meskipun demikian, gradien 
kurve data Widiyanto relatif lebih landai dibandingkan Persamaan (3.19) dengan 
data masukan tersebut. Kondisi ini menggambarkan suku (Ds/Df)4 dalam 
Persamaan (3.19) masih over estimated.  
Gambar 3.17 menunjukkan uraian kurve he, hoc dan hbc masing-masing 
berdasarkan Persamaan (3.19); (3.17) dan (3.18). Proporsi hoc dan hbc terhadap he 
diperlihatkan dalam hubungan dengan ketebalan sedimen (db). 
 Dari Gambar 3.17 terlihat bahwa pada ketebalan sedimen db ≥ 0.2 m, 
tinggi tenaga yang dibutuhkan untuk fluidisasi (he) didominasi oleh kehilangan 
tinggi tenaga oleh lubang perforasi (hoc). 
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Gambar 3. 16. Perbandingan nilai he antara Persamaan 3.19 dengan data 
eksperimen Widiyanto (2003) 
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Gambar 3. 17. Hubungan db dengan he, hoc dan hbc menurut Persamaan 3.19; 3.17 
dan 3.18 pada ψ = 0.2 
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3.3.6. Kebutuhan Debit Fluidisasi 
 
Persamaan (3.14) adalah persamaan yang dihasilkan dari hukum 
kontinuitas dimana debit yang keluar melalui lubang jet (Qo) sama dengan debit 
yang keluar dipermukaan sedimen melalui tabung khayal berdiameter Ds 
ditambah dengan debit hilang (keluar dari tabung khayal) yang diasumsikan 
sebesar ψQo. Akurasi perkiraan Qo sangat ditentukan oleh nilai Ds dan ψ tersebut. 
Dengan mensubtitusi Persamaan (3.15) ke dalam Persamaan (3.14), maka 
kecepatan jet di lubang saat mulai terjadi fluidisasi dapat ditulis:   
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Persamaan di atas menunjukkan bahwa kecepatan jet kritis adalah fungsi kuadrat 
dari ketebalan sedimen (db). Dari Persamaan (3.20) tersebut selanjutnya dapat 
ditulis dalam bentuk persamaan debit sebagai berikut: 
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dengan Cd = Koefisien pengaliran yang besarnya 0.79 menurut Weisman dan 
Lennon (1994); Ah = luas penampang lubang; ks = koefisien kecepatan kritis yang 
bernilai 2.4 menurut Widiyanto (2004); vmf = kecepatan minimum fluidisasi sesuai 
Persamaan (3.5). Persamaan (3.21) pada nilai ks = 2.4 dan Ds = 0.3db selanjutnya 
dibandingkan dengan hasil Widiyanto seperti disajikan dalam Gambar 3.18. 
Pendekatan nilai koefisien ψ dapat diuji pada gambar ini dengan menggambarkan 
kurve Persamaan (3.21) tersebut dalam beberapa nilai ψ. 
Gambar 3.18 menunjukkan kecenderungan nilai Qoc pada kurve data 
Widiyanto linier terhadap ketebalan sedimen (db), sedangkan kurve teoritis 
Persamaan (3.21) yang diturunkan dari persamaan kontinuitas memberikan fungsi 
kuadrat.  
Di samping kecenderungan kurve yang secara signifikan berbeda antara 
teoritis Persamaan (3.21) dengan data Widiyanto, perpotongan ketiga kurve Qoc 
teoritis (ψ = 0.1 – 0.3) pada nilai db masing-masing 0.48 m; 0.425 m dan 0.37 m 
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menghasilkan nilai Qoc lebih kecil dari nilai Widiyanto di bawah titik-titik potong 
tersebut dan sebaliknya lebih besar di atas titik-titik potong tersebut. Percobaan 
kisaran kehilangan debit antara 10% hingga 30% pada Persamaan (3.21) tidak 
menunjukkan pengaruh yang besar. 
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Gambar 3. 18. Hubungan db-Qoc menurut Persamaan 3.21 dan data Widiyanto 
 
Dari uraian di atas dapat dikatakan bahwa asumsi beberapa variabel belum 
dapat ditetapkan berdasarkan referensi penelitian Widiyanto (2003) saja. Hasil 
eksperimen terinci untuk memverifikasi uraian di atas, disajikan dalam Bab 5.  
3.3.7. Rangkuman 
 
Tinggi tenaga (he) yang dibutuhkan untuk mencapai fluidisasi oleh jet dari 
lubang kecil terdiri dari 2 komponen yaitu tinggi tenaga pada lubang jet (ho) 
termasuk di dalamnya kehilangan tinggi tenaga akibat tipe lubang (hk) dan 
kehilangan tinggi tenaga pada lapisan sedimen (hb). Besarnya tinggi tenaga 
dilubang yang dibutuhkan untuk fluidisasi (hoc) diturunkan dari kriteria kecepatan 
superficial kritis di permukaan (vc yang merupakan fungsi dari vmf, dimana vmf 
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adalah kriteria fluidisasi 1D dari korelasi Richardson-Zaki) melalui persamaan 
kontinuitas dengan memperhitungkan prosentasi debit yang hilang (ψQoc).  
Turunan tersebut menghasilkan Persamaan (3.17) untuk hoc dan Persamaan (3.20) 
untuk voc. Kehilangan tinggi tenaga kritis melalui lapisan sedimen (hbc) ditentukan 
berdasarkan hukum keseimbangan gaya, dimana berat sedimen dalam air yang 
berada di atas atau di depan jet harus dapat diangkat oleh gaya hidraulik dari jet 
tersebut. Dengan memperhatikan beberapa hasil penelitian terdahulu (di antaranya 
Weisman dkk., 1994 dan Widiyanto, 2003) ditambah dengan beberapa asumsi 
seperti pada Gambar 3.12 dan 3.14, maka diperoleh rumusan nilai hbc seperti 
disajikan sebagai Persamaan (3.18). Penggabungan kedua komponen tersebut 
menghasilkan rumusan teoritis tinggi tenaga fluidisasi (he) yang disajikan sebagai 
Persamaan (3.19) dan konversi kecepatan jet kritis yaitu Persamaan (3.20) ke 
bentuk persamanaan debit yang dibutuhkan menghasilkan Persamaan (3.21)  
Uji validitas Persamaan (3.19) dan (3.21) dilakukan dengan menggunakan 
data eksperimen Widiyanto (2003) sebagai pembanding. Kurve Persamaan (3.19) 
dibuat menggunakan data yang sama dengan eksperimen Widiyanto termasuk 
diameter lubang (Df) = 0.4 cm; ks = 2.4; ρs = 2.850 kg/m3; porositas ε = 0.454; vmf 
= 0.25 cm/dtk dan Ds = 0.3db. Kehilangan debit dicoba 10% hingga 30% (ψ = 0.1; 
ψ = 0.2 dan ψ = 0.3). Kurve Persamaan (3.19) dalam Gambar 3.16 menunjukkan 
nilai dan kecenderungan yang sesuai dengan kurve data Widiyanto (2003), 
khususnya pada angka kehilangan debit 20% atau ψ = 0.2. Meskipun demikian, 
gradient kurve data Widiyanto relatif lebih landai dibandingkan Persamaan (3.19). 
Kondisi ini menggambarkan suku (Ds/Df)4 dalam Persamaan (3.19) masih over 
estimated. Gambar 3.17 menunjukkan uraian kurve he, hoc dan hbc masing-masing 
berdasarkan Persamaan (3.19); (3.17) dan (3.18). Dari Gambar 3.17 terlihat bahwa 
pada ketebalan sedimen db ≥ 0.2 m, tinggi tenaga yang dibutuhkan untuk fluidisasi 
(he) didominasi oleh kehilangan tinggi tenaga oleh lubang perforasi (hoc). Gambar 
3.18 menunjukkan kecenderungan nilai Qoc pada kurve data Widiyanto linier 
terhadap ketebalan sedimen (db), sedangkan kurve teoritis Persamaan (3.21) yang 
diturunkan dari persamaan kontinuitas memberikan fungsi kuadrat. Di samping 
kecenderungan kurve yang secara signifikan berbeda antara teoritis Persamaan 
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(3.21) dengan data Widiyanto, perpotongan ketiga kurve Qoc teoritis (ψ = 0.1 – 
0.3) pada nilai db masing-masing 0.48 m; 0.425 m dan 0.37 m menghasilkan nilai 
Qoc lebih kecil dari nilai Widiyanto di bawah titik-titik potong tersebut dan 
sebaliknya lebih besar di atas titik-titik potong tersebut. Percobaan kisaran 
kehilangan debit antara 10% hingga 30% pada Persamaan (3.21) tidak 
menunjukkan pengaruh yang besar.  
Dari uraian di atas dapat dikatakan bahwa asumsi beberapa variabel belum 
dapat ditetapkan berdasarkan referensi penelitian Widiyanto (2003) saja. Hasil 
eksperimen terinci untuk memverifikasi uraian di atas, disajikan dalam Bab 5. 
  
3.4. Fluidisasi Jet Vertikal Seri 
 
3.4.1. Kerjasama Antar Lubang 
 
Prinsip kerja metode fluidisasi untuk alur adalah mengalirkan air melalui 
sederetan lubang pada pipa fluidisasi untuk membongkar endapan sedimen dan 
membentuk alur sepanjang jalur pipa tersebut. Kriteria yang harus dipenuhi untuk 
mencapai kondisi fluidisasi adalah tercapainya kecepatan kritis (vc) atau kecepatan 
minimum fluidisasi (vmf) di permukaan. Sederetan lubang pada pipa yang disebut 
lubang perforasi atau lubang seri harus mampu mengalirkan debit aliran (Qi) 
tertentu persatuan panjang pipa agar syarat vc terpenuhi. Dari Qi tersebut dapat di 
tentukan tinggi tenaga (he) dalam pipa yang dibutuhkan. Dua parameter disain 
yang berperan adalah diameter dan spasi lubang (Df dan a). Sasaran yang ingin 
dicapai adalah mendapatkan disain kedua parameter tersebut yang mampu 
menghasilkan kinerja system fluidisasi yang baik. Yang dimaksud dengan kinerja 
yang baik adalah disain yang terukur dan dapat memenuhi beberapa syarat di 
antaranya: 
1. tekanan hidraulik di sepanjang pipa fluidisasi harus relative konstan; 
2. tinggi tenaga dan debit yang dibutuhkan untuk mencapai fluidisasi harus 
efisien; 
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3. lubang perforasi tidak mudah tersumbat dan tidak mudah kemasukan 
material.    
Untuk memenuhi syarat tersebut, parameter dan hubungan antar parameter perlu 
dikaji.  Selain 2 parameter di atas ketebalan dan karakteristik sedimen (db, d50, ρs, 
ε) adalah parameter lainnya yang perlu dicermati pengaruhnya. Gambar 3.19 
memberikan defenisi skematik mekanisme fluidisasi dengan lubang seri vertikal. 
   
 
(a) (b) 
db1
db2
db3
a1 a2 a2
v(r)
ρs, d50, ε  
v 
ρs, d50, ε  
Df
Ds
(1) 
(1) 
(2) 
(2) 
(3) 
Daerah 1 lubang 
Daerah overlap 2 lubang 
Daerah overlap 3 
lubang 
vo (seri) vo (seri) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3. 19. Defenisi skematik fluidisasi lubang seri vertikal 
 
Perbandingan bentuk overlap zona terfluidisasi oleh spasi lubang yang besar (a1) 
dengan spasi yang kecil (a2) diperlihatkan Gambar 3.19. Spasi lubang yang besar 
seperti diperlihatkan Gambar 3.19(a) membutuhkan tekanan yang lebih besar 
untuk memfluidisasi sedimen dibandingkan dengan spasi lubang kecil seperti 
Gambar 3.19(b) pada panjang pipa yang sama. Hal itu karena semakin berjauhan 
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letak lubang, bidang overlap semakin kecil atau tidak terbentuk sama sekali 
sehingga tidak terjadi kerjasama (sharing) antar lubang menyebabkan tekanan 
yang dibutuhkan semakin besar. Jika diperhatikan lapis perlapis tebal sedimen, 
pada ketebalan db1 efisiensi tekanan belum dicapai meskipun dengan spasi lubang 
(a1 dan a2) yang berbeda. Pada ketebalan db2 dengan spasi lubang a1 (Gambar 
3.19a), belum terjadi adanya kerjasama jet, sedangkan pada Gambar 3.19b dengan 
spasi lubang a2 telah diperoleh efisiensi tekanan oleh adanya kerja sama 2 lubang. 
Demikian seterusnya pada tebal sedimen db3, sebagian zona terfluidisasi overlap 2 
lubang pada spasi a1 dan overlap 3 lubang pada spasi a2. 
Dari Gambar 3.19 dan uraian di atas dapat disimpulkan di samping 
ketebalan sedimen (db) dan diameter lubang (Df), juga spasi lubang (a) sangat 
berpengaruh terhadap tinggi tenaga yang dibutuhkan untuk fluidisasi. Gambar 
3.20 mengillustrasikan pengaruh spasi lubang terhadap tinggi tenaga yang 
dibutuhkan untuk fluidisasi (diterjemahkan dari Persamaan 2.52). 
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Gambar 3. 20. Perkiraan pengaruh spasi lubang (a) terhadap kebutuhan tekanan 
untuk fluidisasi 
 
Tekanan rendah tidak selalu memberikan keuntungan karena tekanan yang 
lebih tinggi diperlukan untuk memelihara lubang dari penyumbatan dan agar 
tekanan tetap konstan di sepanjang pipa. Oleh karena itu, spasi lubang yang terlalu 
berdekatan seperti ditunjukkan pada daerah sebelah kiri titik A Gambar 3.20 
relatif kurang baik. Kisaran daerah antara A dan B seperti disebutkan sebagai 
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kisaran proporsional dalam Gambar 3.20 memberikan nilai tinggi tenaga dan debit 
yang lebih proporsional.  Mulai dari titik C ke kanan he tidak lagi dipengaruhi 
oleh a karena pada spasi tersebut tidak terjadi kerjasama antar jet sehingga 
kebutuhan tekanan sama dengan fluidisasi satu lubang.  
 Diameter lubang (Df) juga cukup berpengaruh terhadap tekanan dan debit 
rencana menurut Persamaan (2.52). Illustrasi pengaruh Df tersebut diperlihatkan 
pada Gambar 3.21. Kisaran proporsional terletak antara titik A dan B dibatasi oleh 
daerah sebelah kiri titik A yang membutuhkan tekanan he yang semakin tinggi 
bahkan tak terhingga pada lubang yang sangat kecil. Di sebelah kanan titik B 
tekanan menjadi terlalu rendah serta terjadi inefisiensi pada debit perpanjang pipa.   
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Gambar 3. 21. Perkiraan pengaruh diameter lubang (Df) terhadap kebutuhan 
tekanan untuk fluidisasi awal pada spasi lubang yang tetap 
 
Jika pemberian tekanan untuk mengalirkan debit tertentu dilakukan dengan 
penggunaan pompa, maka spesifikasi pompa khususnya kapasitas debit dan 
tekanan akan menjadi landasan pemilihan nilai Df dan a.  
3.4.2. Koefisien Sharing (Cs) 
 
Pendekatan untuk mendapatkan efisiensi hidraulik fluidisasi dengan 
menggunakan koefisien sharing dapat dirumuskan secara analitis dari asumsi 
Gambar 3.19.  Koefisien sharing (Cs) ada 2 macam yaitu koefisien sharing 
kecepatan (Sv) dan koefisien sharing tekanan (Sh). Dimensi Ds = f(db) akan 
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dipakai untuk menentukan tingkat kerjasama antar jet melalui prosentase luasan 
daerah-daerah overlap pada variasi spasi lubang. Jika diperhatikan jet tengah 
Gambar 3.19b untuk spasi (a) yang tetap maka semakin tebal sedimen semakin 
banyak jet dari sisi kiri kanan yang memberikan kontribusi membentuk vc atau vmf 
di permukaan. Berhubung nilai vc tertentu dan tetap, maka dengan adanya 
kerjasama jet efisiensi diperoleh pada suplai kecepatan jet (voc). Untuk 
menghubungkan voc jet seri dan voc jet tunggal selanjutnya diperkenalkan suatu 
angka perbandingan kedua voc tersebut yang dinamakan rasio kecepatan (ratio of 
velocity, Rv) atau ditulis:  
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tunggaloc
serioc
v v
v
R =  (3.22) 
dengan voc(tunggal) = kecepatan jet kritis pada lubang tunggal yang dihitung dengan 
Persamaan (3.20). Jika digunakan asumsi Ds = 0.3 db (lihat Gambar 3.19a pada 
ketebalan sedimen db3), maka pada spasi a ≥ 0.3 db kerjasama jet tidak terjadi lagi 
dan nilai Rv = 1 atau vo (seri) = vo (tunggal). Gambar 3.22 menunjukkan hubungan 
linier Rv dengan a/db pada nilai Ds asumsi tersebut dan menghasilkan persamaan: 
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Gambar 3. 22. Hubungan a/db dengan Rv
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Agar tingkat kerjasama (sharing) dari jet seri mudah diukur maka Rv selanjutnya 
dikonversi ke bentuk koefisien sharing (Cs) yang selanjutnya ditulis: 
 Cs = 1- Rv (3.24) 
persamaan (3.24) berlaku untuk untuk a/db ≤ 0.3 dan 0<Cv<1 dan dapat 
dinyatakan bahwa nilai Cs yang layak untuk disain adalah antara 0.5 – 0.9.  
Efisiensi tekanan fluidisasi dapat dicapai dengan melakukan optimalisasi 
disain khususnya hubungan ketebalan sedimen (db), diameter dan spasi lubang (Df 
dan a). Pada rumusan tekanan fluidisasi jet tunggal, pengaruh diameter lubang 
telah terakomodasi, dimana semakin kecil lubang semakin besar tekanan yang 
dibutuhkan untuk fluidisasi pada ketebalan yang tetap. Dalam kajian ini, akan 
dibahas pengaruh spasi lubang (a) terhadap tinggi tenaga fluidisasi. Ada hal yang 
perlu mendapatkan perhatian adalah kecenderungan fungsi kurve tekanan 
fluidisasi terhadap ketebalan sedimen yang mempunyai pangkat relatif lebih kecil 
dari rumusan teoritis. Seperti hasil yang diperoleh Widiyanto (2003) dimana he =  
34.5 db2.5 bahkan oleh Yulius (2003) dan Savitri (2003) mendapatkan hf = 8-12 db. 
Memperhatikan pula peringatan yang disampaikan oleh Weisman dan Lennon 
(1994) bahwa ada factor-faktor berpengaruh yang tidak dapat diprediksi sehingga 
hanya dapat diakomodasi dengan pelaksanaan eksperimen.  
 Rumusan persamaan tinggi tenaga fluidisasi perlu mengakomodasi 
koefisien yang menghubungkan parameter tinggi tenaga jet tunggal dengan jet seri 
yang dikaji dalam eksperimen penelitian ini yaitu factor konversi tekanan (Rho dan 
Rhb). Faktor konversi juga dapat digunakan untuk membagi proporsi pengaruh hoc 
dan hbc terhadap he. Koefisien Cs dimaksudkan untuk memilih spasi lubang yang 
menghasilkan kerjasama jet yang efektif sehingga dapat dihasilkan disain he dan 
Q yang efisien. Kedua faktor konversi tersebut dapat dijelaskan dalam hubungan 
matematis berikut: 
 Rho=hoc (seri)/hoc (tunggal) (3.25) 
 Rhb=hbc (seri)/hbc (tunggal) (3.26) 
dengan hoc (seri) dan hbc (seri) masing-masing adalah tinggi tenaga kritis di lubang 
dan kehilangan tinggi tenaga pada lapisan sedimen untuk lubang seri; hoc (tunggal) 
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dan hbc (tunggal) masing-masing adalah tinggi tenaga kritis di lubang dan kehilangan 
tinggi tenaga pada lapisan sedimen untuk lubang tunggal. 
3.4.3. Debit dan Tekanan Fluidisasi Jet Seri 
 
Disain debit dan tekanan fluidisasi dapat dirumuskan melalui hasil 
rumusan teori fluidisasi jet tunggal dengan bantuan koefisien sharing dan 
konversi tekanan pada jet seri. Agar diperoleh hasil yang valid, rumusan teoritis 
tersebut masih perlu diverifikasi dengan eksperimen lebih lanjut.  
Kebutuhan debit fluidisasi permeter panjang pipa (Qi) dihitung dari 
kecepatan jet kritis tunggal (Persamaan 3.20) yang dikalikan dengan rasio 
kecepatan (Persamaan 3.23) dan jumlah lubang dalam 1 meter panjang pipa.  
 Pada aspek tinggi tenaga yang dibutuhkan untuk fluidisasi, Persamaan 
(3.23) hingga (3.26) perlu dirumuskan dalam eksperimen kemudian nilainya 
digunakan dalam Persamaan (3.17); (3.18); (3.19); (3.20) dan (3.21).  
3.4.4. Rangkuman 
 
Efisiensi tekanan yang digunakan untuk mencapai kondisi fluidisasi dapat 
diperoleh melalui kerjasama jet (jet sharing) yang ditentukan oleh besarnya zona 
overlap fluidisasi. Terdapat rasio diameter dan spasi lubang (Df/a) yang optimal 
menghasilkan tinggi tenaga dan debit yang efisien untuk setiap ketebalan sedimen 
(db), karakteristik sedimen (ε, ρs dan d50) dan spesifikasi pompa. Untuk mengukur 
tingkat kerjasama jet maka diperkenalkan suatu koefisien yang disebut koefisien 
sharing (Cs) yang berhubungan dengan rasio kecepatan (Rv) dan faktor konversi 
tekanan (Rho dan Rhb). Eksperimen diperlukan untuk memverifikasi asumsi zona 
kerjasama melalui pengukuran distribusi tekanan; merumuskan koefisen sharing 
(Cs) serta menguji kebenaran Persamaan 3.23. 
3.5. Fluidisasi Jet Horisontal  
 
Salah satu tujuan pengembangan metode fluidisasi untuk pemeliharaan 
alur adalah sistem harus mampu menghasilkan lebar alur yang optimal pada tinggi 
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tenaga dan debit yang efisien. Oleh karena itu, dari serangkaian penelitian yang 
telah dilakukan seperti juga yang dikemukakan oleh Kelly (1977); Weisman dkk. 
(1979) maupun Yulius (2003) bahwa orientasi lubang yang paling baik adalah 
dengan arah horisontal berlawanan. Kajian disain hidraulik untuk jet horizontal 
selanjutnya dapat dikembangkan dari jet vertical yang telah dikaji dengan 
memakai suatu koefisien yang dapat menghubungkannya. Koefisien tersebut 
dapat diperoleh melalui kajian eksperimental. 
Perubahan arah jet vertikal menjadi jet horisontal tentu akan memberikan 
pengaruh terhadap kebutuhan debit dan tekanan fluidisasi. Pada jet vertikal 
distribusi tekanan dalam media sedimen lebih mudah berkembang ke atas (ke 
permukaan) memenuhi sifat aliran yang mengalir ke tempat dengan tekanan lebih 
rendah melalui route terpendek, sedangkan pada jet horisontal meskipun pada 
akhirnya berkembang ke atas namun terjadi kehilangan energi yang cukup besar 
ke arah horisontal pada zona jet inti.  
Gambar 3.23 memperlihatkan skematik kedua jet yaitu vertikal dan 
horizontal dengan perbandingan kebutuhan tinggi tenaga yang berbeda. Untuk 
mengakomodasi tambahan kebutuhan tinggi tenaga dan debit akibat pengaruh 
arah jet ini maka perlu diperkenalkan suatu koefisien yang disebut koefisien arah 
jet atau Ka dimana Kah adalah koefisien untuk tekanan dan KaQ untuk debit. Kedua 
koefisien ini akan ditetapkan melalui kajian arah jet dengan eksperimen di 
laboratorium. Pada uraian terdahulu telah diperoleh rumusan teoritis Persamaan 
(3.17) untuk hoc, Persamaan (3.18) untuk hbc dan Persamaan (3.19) untuk he yang 
disajikan kembali masing-masing sebagai hoc1; hbc1 dan he1 pada Gambar 3.23. 
Dari kebutuhan debit dan tinggi tenaga jet vertical tersebut selanjutnya dikonversi 
ke jet horizontal untuk mendapatkan kebutuhan debit dan tinggi tenaga jet 
horisontal seperti ditulis di bawah ini: 
 he2 = αh.he1 (3.27) 
dan Qoc2 = αQ. Qoc1 (3.28) 
dengan he2 dan Qoc2 adalah masing-masing kebutuhan tinggi tenaga dan debit 
untuk mencapai fluidisasi awal pada jet horizontal; he1 dan Qoc1 adalah masing-
masing tinggi tenaga dan debit pada jet vertical  (Persamaan 3.19 dan 3.21). 
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Dengan menggunakan koefisien sharing seperti telah diuraikan, maka disain 
hidraulik jet seri horizontal dapat ditentukan. Untuk menguji rumusan teoritis 
disain hidraulik jet horizontal, maka eksperimen dua dimensi jet horizontal 
tunggal dan seri perlu dilakukan.  
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Gambar 3. 23. Skematik perbedaan hidraulik jet vertical dan horisontal 
 
3.6. Geometrik Alur Bentukan  
 
Terbentuknya lebar alur yang optimal merupakan sasaran utama dari 
penggunaan metode fluidisasi untuk pemeliharaan alur. Kondisi ideal 
pembentukan alur akan tercapai apabila terdapat arus permukaan dengan 
kecepatan yang cukup untuk mengangkut bubur sediment (slurry) fluidisasi dari 
atas pipa ke bagian hilir yang lebih dalam. Pada kondisi idel tersebut, lebar alur 
(T) serta beberapa parameter seperti kedalaman alur rencana (dt); kedalaman alur 
yang tercapai (dd) dan kedalaman pipa fluidisasi (db) menentukan jarak pipa 
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parallel (W) dan besarnya debit (Q) yang dibutuhkan untuk jaringan. Kecepatan 
aliran permukaan (U) harus lebih besar dari suatu kecepatan kritis (Uc) untuk 
mencapai kondisi optimal yaitu dd = db (Thaha dkk., 2004). Jarak pipa parallel 
(W) berbanding lurus dengan db dan berbanding terbalik dengan dt. Semakin besar 
db menyebabkan semakin besar W. Semakin kecil dt menyebabkan semakin besar 
W. Dengan jarak W yang besar, jumlah pipa fluidisasi dan kapasitas pompa dapat 
dihemat.  
 Pemakaian curat lubang perforasi seperti telah dibahas, akan menambah 
lebar alur seperti illustrasi yang diperlihatkan pada Gambar 3.24. Lebar alur T 
yang digambarkan oleh peneliti terdahulu, akan bertambah besar dengan 
masuknya tambahan parameter curat sepanjang x, seperti diuraikan berikut: 
 
dd= db
D
B
T
φ 
dt
a. Geometrik alur pada lubang dengan bukaan 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 b. Geometrik alur pada lubang dengan curat 
D x S 
B
T
dt
φ dd= db
Gambar 3. 24. Geometrik alur bentukan pada 2 tipe lubang 
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dengan T = Lebar alur yang dioptimalkan 
 db = kedalaman pipa fluidisasi atau tebal sedimen 
 B = lebar dasar alur 
 D = diameter pipa fluidisasi 
 x = panjang curat lubang 
 S = lebar skour pancaran air 
 R  = Jari-jari pipa fluidisasi 
 φ = sudut gesek dalam material   
 
Panjang curat x dapat ditentukan dari jari-jari pipa dan sudut gesek dalam 
material. Nilai x pada persamaan di atas, memberikan kontribusi yang kecil, 
namun dapat diperbesar melalui simulasi dengan kedalaman alur rencana (dt). 
Kedalaman dt adalah kedalaman pengerukan yaitu diukur dari puncak ripple 
sedimen tertinggi ke permukaan awal sedimen seperti dapat dilihat pada Gambar 
3.25. 
Dari skematik Gambar 3.25 terlihat jarak paralel pipa (W) merupakan 
fungsi dari kedalaman pipa (db), kedalaman alur rencana (dt), diameter pipa (D) 
dan sudut gesek dalam sedimen (φ). Dengan demikian dapat dirumuskan 
hubungan matematis antar parameter tersebut sebagai berikut: 
 W = f(db, dt, D, tan φ) (3.30) 
Untuk memudahkan perancangan jaringan khususnya jumlah pipa paralel dan 
kedalaman penanaman pipa fluidisasi, maka hubungan tersebut dibuat dalam 
kurve seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.26. Pada gambar tersebut terlihat 
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jarak pipa (W) berkisar 1 – 4 kali kedalaman pipa (db) tergantung sudut gesek 
dalam (φ) dan kedalaman alur rencana (dt) yang diinginkan. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
dt
W 
a. Lebar alur oleh 3 pipa dengan lubang bukaan langsung 
db
dt
W 
b. Lebar alur oleh 3 pipa dengan curat lubang 
db
Gambar 3. 25. Lebar alur oleh 3 pipa parallel pada 2 tipe lubang 
 
Kurve Hubungan Jarak Pipa (W') dengan 
Kadalaman Pipa (db)
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Gambar 3. 26. Hubungan W dengan db dan dt
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Simulasi dapat dilakukan dengan menggunakan kurve tersebut untuk 
mendapatkan kombinasi antara W, db dan dt yang paling optimal yaitu yang 
menghasilkan daya dan tekanan pompa yang terkecil. Perlu diketahui bahwa dt 
tergantung dari laju sedimentasi pada lokasi yang ditinjau dan frekwensi 
penggelontoran. Frekwensi penggelontoran tidak perlu terlalu kecil untuk 
menghindari penyumbatan akibat konsolidasi sedimen, sehingga nilai dt dapat 
direncanakan kecil saja.   
 
 
   
BAB 4 
RANCANGAN DAN 
PELAKSANAAN EKSPERIMEN 
 
 
Penelitian eksperimental dilakukan di Laboratorium Hidraulika dan 
Hidrologi Pusat Studi Ilmu Teknik Universitas Gadjah Mada (Lab. HH-PSIT-
UGM). Simulasi dan uji model skala 1:1 dilakukan dalam tinjauan satu, dua dan 
tiga dimensi. Pelaksanaan penelitian terdiri dari kegiatan persiapan yang meliputi 
studi pustaka, teoritis, penelusuran informasi baru, perancangan model penelitian 
termasuk media percobaan, peralatan akuisisi data, bahan percobaan, penyusunan 
prosedur kalibrasi dan percobaan, penyusunan rancangan simulasi. Tahap 
selanjutnya adalah pembuatan media percobaan berdasarkan hasil disain yang 
telah dimatangkan. Tahap kalibrasi peralatan, uji percobaan untuk memastikan 
kinerja media dan peralatan dalam pelaksanaan akuisisi data, dilakukan sebelum 
masuk ke tahap akuisisi data penelitian. Analisis data dilakukan dengan cara 
analitis, deskriptif dan dengan bantuan regresi multiparameter. Hasil penelitian 
lengkap dimuat dalam disertasi yang berisi penjelasan historis permasalahan, 
kronologis penelitian, pernyataan-pernyataan hasil dilengkapi dengan visual, 
grafis dan persamaan-persamaan.  
 
4.1. Sistematika Pencapaian Tujuan 
 
Untuk mencapai tujuan akhir penelitian, maka disusun rancangan 
penelitian yang meliputi studi pengembangan teoritis fluidisasi, macam dan urutan 
pelaksanaan eksperimen, bahan, peralatan dan prosedur kerja, akuisisi dan analisis 
data serta pembahasan hasil penelitian. Penyusunan sistematika pencapaian tujuan 
penelitian sebagaimana bagan alir yang ditunjukkan Gambar 4.1, diperlukan 
untuk mengarahkan jalannya penelitian.  Rancangan penelitian disusun dalam 2 
macam kajian yaitu pendekatan teoritis dan kajian secara eksperimen di 
laboratorium. Pengembangan teori fluidisasi adalah studi yang dilakukan untuk 
  128 
 129
merumuskan persamaan hidraulik fluidisasi sedimen oleh pancaran air dari lubang 
kecil berdasarkan beberapa teori, hasil-hasil penelitian terdahulu disertai beberapa 
asumsi dasar. Penelitian secara eksperimental meliputi eksperimen dasar fluidisasi 
(satu-dimensi), fluidisasi jet vertikal dan horisontal (dua-dimensi), uji kinerja 
lubang perforasi (dua dan tiga dimensi) dan uji kinerja pembentukan alur (tiga-
dimensi). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Permasalahan Penelitian: 
Referensi tentang mekanisme fluidisasi  
Aspek hidraulik fluidisasi  
Kinerja pembentukan alur  
Tinjauan 
Pustaka 
Landasan 
Teori 
Tujuan Penelitian: 
1). Memahami mekanisme & mekanisme fluidisasi 
2). Perbaikan disain sistem perforasi 
3). Perumusan he, hf, Qi & Qf
4). Pencapaian T, S dan dd oleh U, hf & t 
Rancangan Penelitian: 
Pendekatan Teoritis & Eksperimental  
Tujuan 
Tercapai 
 ? 
Selesai 
Ya 
Tdk 
Analisis Data 
Pelaksanaan Eksperimen: 
1. Fluidisasi 1D 
2. Fluidisasi jet vertikal & horisontal 2D 
3. Uji kinerja lubang 2D 
4. Simulasi penggelontoran 3D  
Pengembangan 
Teori Fluidisasi 
Gambar 4. 1. Sistematika pencapaian tujuan penelitian 
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Data yang diperoleh dari eksperimen selanjutnya dianalisis dan 
disimpulkan hasilnya. Hasil eksperimen dibandingkan dengan hasil kajian teoritis 
dan hasil eksperimen terdahulu. Hasil eksperimen merupakan acuan untuk 
mengoreksi rumusan teoritis bilamana terdapat perbedaan yang signifikan. 
Evaluasi secara menyeluruh dilakukan atas hasil analisis data untuk 
menyimpulkan apakah tujuan penelitian sudah tercapai atau belum. Pada kondisi 
tujuan belum tercapai, maka harus dilakukan evaluasi dan peninjauan kembali 
baik pada pelaksanaan maupun pada rancangan eksperimen. Perbaikan dilakukan 
pada bagian yang bermasalah hingga diperoleh pencapaian tujuan penelitian. 
Analisis data hasil eksperimen akan dilakukan secara deskriptif dan analitis. 
Hubungan antar parameter yang berpengaruh dibuat membentuk parameter tak 
berdimensi yang disusun berdasarkan prinsip analisis dimensi dengan tetap 
berpedoman kepada bentuk-bentuk hubungan yang sesuai secara teoritis. 
Kekuatan hubungan antar parameter tak berdimensi yang salah satunya 
merupakan parameter disain, diperiksa dengan uji korelasi.  
 Pembahasan hasil penelitian akan meliputi kualitas dan kuantitas data 
akuisisi, kendala yang ditemui dan pengaruhnya terhadap akurasi penelitian, hasil 
analisis data hubungannya dengan hasil penelitian terdahulu dan teoritis. Pengaruh 
parameter yang dikaji terhadap parameter disain dan pemilihan prototip disain 
terbaik, dibahas secara kuantitatif dan kualitatif. Akhirnya pembahasan akan 
menyimpulkan jawaban hipotesis atau tujuan penelitian termasuk catatan-catatan 
yang menyertainya. 
 
4.2. Eksperimen Satu Dimensi 
4.2.1. Maksud Eksperimen 
Maksud eksperimen 1D adalah mengamati mekanisme fluidisasi sedimen 
mulai dari prafluidisasi hingga pascafluidisasi pada domain horisontal terbatas 
dengan tinjauan sumbu vertikal saja (sumbu z). Pengamatan dilakukan pada 
pengembangan tinggi sedimen (pasir pantai) dalam tabung vertikal oleh 
meningkatnya debit aliran melalui pori-pori sedimen. Mekanisme fluidisasi akan 
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dideskripsikan dari tahapan pra hingga pascafluidisasi. Sasaran akhir eksperimen 
adalah mendapatkan hubungan antara parameter selisih tinggi tekanan di hulu dan 
di hilir sedimen (Δh = h1-h2) dengan kecepatan aliran (v), hubungan antara 
pengembangan sedimen (Le/L) dengan v serta menentukan nilai porositas kritis 
(εf) saat mulai terjadinya fluidisasi.  
 
4.2.2. Rangkaian Simulasi  
Simulasi percobaan dilakukan dengan memvariasikan jenis sedimen (pasir 
kasar, sedang dan halus), ketebalan sedimen (L), debit aliran (Q). Secara ringkas 
susunan simulasi eksperimen diberikan pada Tabel 4.1. 
Tabel 4. 1. Rangkaian simulasi eksperimen 1D 
Parameter Simulasi Parameter yang diamati No. Macam 
Sedimen L 
(cm) 
Q 
(ml/dtk) 
h1
(cm) 
h2
(cm) 
Le
(cm) 
1 Pasir 
Halus 
5 variasi 7-12 variasi 7-12 variasi 7-12 data 7-12 data 
2 Pasir 
Sedang 
5 variasi 7-12 variasi 7-12 variasi 7-12 data 7-12 data 
3 Pasir 
Kasar 
5 variasi 7-12 variasi 7-12 variasi 7-12 data 7-12 data 
 
Parameter yang diamati adalah tinggi tekanan di hulu dan dihilir silinder pasir (h1 
dan h2) dan tinggi atau panjang silinder pasir terfluidisasi (Le).  
4.2.3. Peralatan dan Bahan Penelitian 
Media percobaan yang dibuat berdasarkan Fluidization Appatarus, 
Instruction Manual (Armfield, 1993) terdiri dari tabung percobaan vertikal 
dengan plat dasar berpori, dibuat dari bahan tembus pandang, mudah dilepas-
pasang untuk penggantian jenis sedimen uji. Rangkaian media dan peralatan 
percobaan dapat dilihat pada Gambar 4.2.  
Pompa berkapasitas 4 ltr/dtk dipasang untuk mensuplai air masuk ke 
tabung melalui pipa suplai dan dasar yang berpori tersebut. Peralatan pengukur 
debit (flow meter) dipasang pada pipa suplai, pengukur tekanan (manometer) 
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dipasang pada ujung pipa suplai beberapa sentimeter di bawah plat berfori 
tersebut, sedangkan piezometer dipasang di bagian ujung atas tabung percobaan. 
Peralatan lainnya adalah stopwatch, handycam dan kamera digital, scanner dan 
komputer serta peralatan bengkel untuk merangkai alat. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Aliran keluar 
L 
(C
m
) 
L e
 (C
m
) 
Plat dasar 
berpori 
Sedimen 
 
 
 
Gambar 4. 2. Rangkaian peralatan Eksperimen Fluidisasi Dasar (1D) 
 
Bahan penelitian adalah pasir pantai ex Pantai Parangkusumo Kabupaten 
Bantul Daerah Istimewa Yogyakarta. Pasir dipisahkan menjadi 3 jenis 
berdasarkan ukuran butirnya. Ketiga jenis itu adalah pasir kasar (0.5<d<2 mm; d50 
=0.56 mm; ρs = 2973 kg/m3; ε = 0.4263; K = 0.255 cm/dtk), pasir sedang 
(0.25<d<0.5 mm; d50 =0.28 mm; ρs = 2935 kg/m3; ε = 0.4261; K = 0.052 cm/dtk) 
dan pasir halus (0.075<d<0.25 mm; d50 =0.17 mm; ρs = 3656 kg/m3; ε = 0.432; K 
= 0.027 cm/dtk). Bahan lainnya adalah air bersih sebagai fluida untuk fluidisasi.  
(Pasir) 
Aliran 
Masuk 
Pompa 
Manometer 
Tekanan 
Reservoar 
Flow meter 
Piezometer 
Sedimen 
Contoh 
Pipa Acrilic 4" 
Pipa sirkulasi 2" 
Stop 
Kran 
Datum Level 
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4.2.4. Pelaksanaan Eksperimen 
a. Penyiapan Peralatan dan Bahan Penelitian 
 Sistem fluidisasi yang meliputi rangkaian dan susunan peralatan, ditinjau 
dan dibetulkan sesuai Gambar 4.2. Gambar 4.3 memperlihatkan rangkaian 
peralatan yang sudah dicek dan siap untuk digunakan. Agar diperoleh unjuk kerja 
sistem seperti yang diharapkan, maka dilakukan uji aliran dan pengamatan pada 
bagian-bagian sistem dan semua peralatan seperti pompa, stop kran, flowmeter, 
manometer dan piezometer. Kegiatan dilanjutkan ke tahap kalibrasi alat apabila 
sudah dipastikan sistem bekerja dengan baik. 
 
b. Kalibrasi Peralatan 
 Pembacaan tinggi tekanan air h1 dipakai manometer, sedangkan tekanan h2 
dengan piezometer (pipa plastik). Kalibrasi dilakukan pada peralatan manometer 
dan piezometer untuk mendapatkan hubungan nilai pembacaan kedua alat 
tersebut.  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4. 3. Rangkaian media dan peralatan percobaan 1D 
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Pengambilan data kalibrasi telah dilakukan dengan hasil seperti dalam Gambar 
4.4.   
Kurve Kalibrasi Manometer
y = 0.9529x + 3.3958
R2 = 0.9998
0
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Gambar 4. 4. Kurve hasil kalibrasi pembacaan manometer tekanan 
 
Kalibrasi dilakukan dengan memasang ujung bawah piezometer pada pipa suplai 
dengan ketinggian yang sama dengan manometer. Aliran dijalankan dalam 
beberapa kali perubahan debit. Perubahan debit dilakukan dengan cara menyetel 
bukaan dan tutupan stop kran di pipa suplai dan di pipa pembuang. Pada setiap 
nilai Q dicatat pembacaan kedua alat ukur tersebut. Hasil analisis memberikan 
persamaan empiris untuk menentukan tinggi tekanan aktual di hulu silinder pasir 
(h) yaitu: 
 3958.39529.0 += yh  (4.1) 
dengan y adalah nilai penunjukan pada manometer. Selain kalibrasi, percobaan 
pendahuluan juga telah dilakukan untuk menentukan kisaran debit, tekanan dan 
ketebalan sedimen yang akan digunakan dalam pelaksanaan simulasi berdasarkan 
kemampuan peralatan yang ada.  
 
c. Pelaksanaan percobaan dan akuisisi data 
Pelaksanaan percobaan dan akuisisi data dilakukan dengan langkah-
langkah sebagaimana diuraikan di bawah ini. 
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1. Bahan penelitian (pasir pantai) yang telah diuji sifat fisiknya ditempatkan di 
dalam tabung di atas plat berpori (lihat Gambar 4.2). Pengisian pasir 
dilakukan dengan melepas sambungan antara pipa pembuang dengan ujung 
atas tabung percobaan. Selanjutnya pasir diisikan ke dalam tabung yang telah 
terisi air hingga mencapai tinggi (L) rencana sesuai rancangan Tabel 4.1.  
2. Dengan menjalankan pompa, air dialirkan melalui pipa suplai melewati alat 
ukur flow meter selanjutnya masuk ke tabung percobaan terus mengalir 
melalui contoh pasir hingga mengalir kembali ke bak sirkulasi melalui pipa 
sirkulasi. Debit aliran (Q) diatur dengan cara menyetel 2 kran yaitu kran suplai 
dan kran pembuang dan diukur melalui pembacaan meteran air (flow meter) 
yang terpasang.  
3. Penunjukan tinggi tekanan di hulu (h1) dan di hilir (h2) contoh pada 
piezometer dicatat untuk setiap perubahan debit (Q) setelah muka air dalam 
piezometer menunjukkan kondisi stabil. Pengembangan panjang contoh (Le) 
dalam tabung diamati dan diukur pada setiap perubahan Q. Data h1, h2 dan Q 
saat tercapainya kondisi fluidisasi dibaca dengan indikator mulai 
mengembangnya tinggi sedimen disusul dengan terjadinya semburan di 
permukaan. Gambar 4.5 menunjukkan kegiatan akuisisi data salah satu 
putaran percobaan.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4. 5. Pencatatan data Q, h1, h2 dan Le saat percobaan berlangsung 
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4. Prosedur di atas dilakukan untuk beberapa variasi ketebalan sedimen (L) pada 
3 jenis pasir yaitu kasar, sedang dan halus sesuai Tabel 4.1. 
5. Setiap tahapan perubahan debit aliran, proses dan mekanisme yang terjadi 
dalam percobaan dicatat dan dideskripsikan. 
6. Sifat-sifat fisik ketiga jenis pasir ditentukan dengan percobaan seperti di 
antaranya yang penting adalah diameter butir (d), berat isi pasir (γs), specific 
gravity (Gs) dan porositas (ε). 
7. Data yang diperoleh selanjutnya dianalisis dan dibahas dalam hubungan v 
dengan Δh; v dengan Le/L; v dengan porositas kritis fluidisasi εf.  
 
4.3. Eksperimen Dua Dimensi (2D) 
4.3.1. Maksud dan Ruang Lingkup Eksperimen 
Maksud eksperimen 2D adalah mengamati mekanisme fluidisasi sedimen 
mulai dari prafluidisasi hingga pascafluidisasi dari lubang jet pada domain 
horisontal tidak terbatas dengan tinjauan sumbu horisontal dan vertikal (sumbu x 
dan z). Eksperimen 2D dilakukan dalam beberapa macam kajian dengan tujuan 
yang berbeda. Kajian-kajian tersebut diuraikan dalam ruang lingkup yang 
dijelaskan selanjutnya.  
Bentuk dan ukuran fisik lubang jet telah banyak dikaji, diteliti dan 
direkomendasikan oleh peneliti terdahulu sebagaimana diuraikan dalam Sub Bab 
2.3.2. Pada penelitian ini akan digunakan bentuk lubang bulat dengan diameter 4 
mm. Kajian secara eksperimen fluidisasi 2D meliputi jet vertikal tunggal dan seri 
serta jet horisontal tunggal dan seri. 
1. Kajian jet vertikal tunggal ditujukan untuk: 
a. mengkaji mekanisme fluidisasi jet vertikal tunggal; 
b. mengidentifikasi bentuk, bagian-bagian dan dimensi zona fluidisasi jet 
vertikal untuk mendukung pengembangan teori fluidisasi; 
c. mengkaji pengaruh ketebalan sedimen (db) terhadap tekanan dan debit 
fluidisasi; 
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d. mengidentifikasi dan mengkaji kondisi pra dan awal terjadinya fluidisasi 
melalui pengukuran distribusi tinggi tekanan dalam media pasir; 
e. mengkaji pola perubahan gradien tekanan dari pra hingga pasca fluidisasi 
untuk memahami perubahan tipe aliran dan batasan-batasan berlakunya 
hukum Darcy;  
f. menentukan koefisien pengaliran (Cd) pada lubang jet. 
2. Kajian jet vertikal seri ditujukan untuk: 
a. mengkaji mekanisme fluidisasi jet vertikal seri; 
b. mengkaji pengaruh spasi lubang (a) dalam rasio diameter-spasi lubang 
(Df/a)  tehadap tinggi tekanan dan debit fluidisasi; 
c. mengkaji pengaruh rasio spasi lubang-ketebalan sedimen (a/db) terhadap 
tinggi tekanan dan debit fluidisasi; 
d. merumuskan hubungan tak berdimensi he/db dengan Df/a sebagai hasil 
empiris dan referensi atas rumusan teoritis yang disusun pada Bab 3. 
3. Kajian jet horisontal tunggal ditujukan untuk: 
a. mengkaji mekanisme fluidisasi jet horisontal; 
b. mengidentifikasi bentuk dan bagian-bagian zona fluidisasi termasuk lebar 
gerusan dasar; 
c. mengkaji pengaruh ketebalan sedimen (db) terhadap tekanan dan debit 
fluidisasi; 
d. mengidentifikasi dan mengkaji kondisi awal fluidisasi melalui pengukuran 
distribusi tinggi tekanan dalam media pasir; 
e. menentukan koefisien pengaliran (Cd) pada lubang jet. 
f. menentukan koefisien arah jet untuk mendapatkan hubungan disain jet 
vertikal dan horisontal;  
g. mengkaji kinerja model lubang perforasi. 
4. Kajian jet horisontal seri ditujukan untuk: 
a. mengkaji pengaruh rasio spasi lubang-ketebalan sedimen (a/db) terhadap 
tinggi tekanan dan debit fluidisasi; 
b. merumuskan hubungan tak berdimensi he/db dengan Df/a dan menjadi 
referensi atas rumusan teoritis yang diturunkan dari jet vertikal. 
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4.3.2. Rancangan dan Pembuatan Model  
Media percobaan 2D dirancang berdasarkan kebutuhan penelitian 
sebagaimana diuraikan dalam ruang lingkup kajian. Media berbentuk kotak 
berukuran panjang 120 cm, lebar 50 cm dan tinggi 80 cm dibuat dari bahan 
tembus pandang untuk mengamati proses fluidisasi. Agar struktur kotak tersebut 
kuat menahan sedimen pasir yang akan diisikan, maka kotak diberi rangka besi 
siku yang disambung dengan las. Sistem instalasi fluidisasi dibuat sedemikian 
sehingga memungkinkan keempat kajian jet yaitu vertikal tunggal dan seri serta 
horisontal tunggal dan seri dapat dilaksanakan pada media tersebut. Gambar 4.6 
memperlihatkan rangkaian bak percobaan dengan semua kelengkapan dan 
peralatan yang dibutuhkan.  
 
Arah jet vertikal 
Pipa 
fluidisasi 
Flow meter 
Pompa 
Bak 
sirkulasi 
Pasir 
Percobaan 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 
100 
110 
120 
130 
140 
150 
Manometer 
Arah jet horisontal 
Piezometer 
0 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
Pipa suplai 
Pipa 
pembuang 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4. 6. Rangkaian media dan peralatan eksperimen 2D 
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Pada sudut kiri bawah tegak lurus bidang gambar terdapat pipa fluidisasi jet 
horisontal berdiameter 2 inci dengan lubang menggunakan penghantar (nozzel) 
berdiameter 4 mm terpasang seri dengan lubang ujung yang rapat ke dinding 
bagian depan adalah setengah lubang (lihat detail Gambar 4.7). Setengah lubang 
ini dimaksudkan untuk dapat mengamati mekanisme, pola dan perilaku sedimen 
selama percobaan pada penampang tengahnya dalam eksperimen lubang tunggal. 
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Gambar 4. 7. Detail lubang utuh dan setengah lubang ujung pada jet horisontal  
 
Pada tengah-tengah dasar bak terdapat pipa jet vertikal juga berdiameter 2 inci 
dengan lubang seri bukaan langsung. Pipa fluidisasi dan lubang jet ini adalah 
setengah pipa dan setengah lubang dipasang rapat pada dinding bak dengan tujuan 
sama dengan jet vertikal (lihat detail Gambar 4.8).  
 
Setengah lubang 
untuk kajian 
lubang tunggal 
Dinding bak 
Pipa fluidisasi 
Lubang seri 
a a 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4. 8. Detail setengah pipa dan lubang pada jet vertikal 
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Sistem aliran dibuat sirkulasi dimana air yang dipompa dari bak sirkulasi dialirkan 
melalui pipa suplai masuk ke pipa jet horisontal maupun vertikal dan dikeluarkan 
ke lapisan sedimen melalui lubang perforasi dan akhirnya dialirkan kembali ke 
bak sirkulasi melalui pipa pembuang. Pipa jet horisontal dan jet vertikal 
dihubungkan dengan pipa penyambung berdiameter ¾ inci dilengkapi dengan stop 
kran agar kedua kajian tersebut dapat dilakukan secara bergantian. Pada saat 
kajian jet vertikal dilakukan, maka lubang-lubang jet horisontal ditutup. Demikian 
juga apabila jet horisontal dijalankan maka stop kran pada pipa penyambung di 
tutup. Untuk mengatur debit yang diperlukan, pada pipa suplai dekat pompa 
dibuat percabangan pipa pembuang yang dilengkapi dengan stop kran. Untuk 
mengukur debit yang disuplai maka pada pipa suplai dipasang flowmeter, 
sedangkan untuk mengukur tekanan dalam pipa fluidisasi maka pada ujung pipa 
jet horisontal dipasang nozzle tembus keluar dinding bak dilengkapi stop kran dan 
dihubungkan dengan alat pengukur tekanan yaitu manometer batang. Gambar 4.9 
menunjukkan foto media percobaan 2D yang telah dibuat dan telah terangkai 
dengan peralatan lainnya.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4. 9. Media percobaan 2D dan rangkaian peralatannya 
 
Baik pada Gambar 4.6 maupun dalam foto Gambar 4.9 juga terlihat 
rangkaian piezometer dengan papan skala yang digunakan untuk mengukur 
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distribusi tekanan dalam pasir. Di sisi sebelah kiri Gambar 4.9 terlihat manometer 
batang yang akan digunakan untuk pengukuran tinggi tekanan dalam pipa 
fluidisasi. Agar elevasi muka air dalam manometer bisa dibuat sama dengan muka 
air dalam bak, maka dibuat hubungan dengan pipa kecil yang dilengkapi dengan 
stop kran. 
Pada kajian jet vertikal, model pipa dan lubang perforasi telah dibuat seri 
dengan spasi lubang (a) paling kecil yaitu 2.5 cm. Pada saat percobaan jet tunggal 
vertikal, maka lubang yang digunakan adalah lubang tengah sebagaimana 
ditunjukkan pada Gambar 4.8 dan lubang lainnya ditutup. Pada saat jet seri 
dengan a = 5 cm dilakukan, maka lubang ditutup selang seling satu lubang, 
sedangkan pada percobaan dengan a =7.5 cm, maka satu lubang terbuka setiap 2 
lubang tertutup.  
Untuk menentukan koefisien arah jet dalam eksperimen, suatu model 
lubang dirancang untuk mudah diputar tanpa harus mengeluarkan sedimen dengan 
menggunakan poros penopang dari dinding sebelahnya. Model lubang tersebut 
seperti dapat dilihat pada Gambar 4.10 dihubungkan dengan pipa fluidisasi 
menggunakan selang gas yang mampu menahan takanan tinggi. 
 
Pipa 
fluidisasi 
Pipa 
fleksibel 
( l )
Model lubang 
(dapat diputar) db
0º 
45º 
90º 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4. 10. Model lubang fleksibel untuk kajian koefisien arah jet 
 
Model lubang pada Gambar 4.10 juga digunakan pada kajian kinerja lubang 
perforasi yang dilengkapi dengan pelindung karet dan kain porus.  
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 Gambar 4.11 adalah hasil rancangan model lubang perforasi tipe curat 
yang dilengkapi lapis pelindung pada ujung untuk perbaikan kinerja lubang. 
Bahan pelindung yang dicoba adalah karet tipis dan kain porous.  
 
Bahan pelindung 
(karet dan kain) 
L 
Dp
Df
Tekanan sedimen 
saat operasional 
dihentikan 
a). Spesifikasi lubang  
b). Cara kerja pelindung lubang  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4. 11. Model lubang curat dengan bahan pelindung 
 
Agar unjuk kerja pelindung lubang dapat diamati maka percobaan 
dilakukan seperti pada Gambar 4.5 yaitu lubang dirapatkan pada dinding bak 
sehingga proses eksperimen dapat teramati dari luar dinding. Pengujian kinerja 
lubang didasarkan pada rentannya lubang terhadap penyumbatan dengan 
mengkondisikan kepadatan sedimen dimulut lubang serta pengukuran kehilangan 
energi akibat lapis pelindung. Kemampuan lubang memproteksi masuknya 
sedimen hanya diamati secara visual terhadap tipe pelindung yang terbaik dari 
pengujian pertama. Pengujian masuknya sedimen ke dalam pipa dengan tipe 
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lubang sama (tanpa pelindung) telah dikaji oleh Darmawan (2003), Taufik (2004) 
dan Triyanto (2005). Gambar 4.12 menunjukkan beberapa model lubang 
berbentuk curat yang dibuat dari bahan kuningan tanpa dan dengan pelindung 
ujung. 
 
a) b) c) d)  
 
 
 
 
 
 
Gambar 4. 12. Model lubang tanpa dan dengan pelindung ujung 
Gambar 4.12a adalah lubang tanpa pelindung; Gambar 4.12b dan 4.12c adalah 
lubang dengan pelindung karet yang masing-masing berdiameter dalam lebih 
kecil dan lebih besar dari diameter lubang; sedangkan Gambar 4.12d adalah 
lubang dengan pelindung kain porus.  
4.3.3. Rangkaian Simulasi  
 
a. Eksperimen Jet Vertikal Tunggal 
 
Rangkaian simulasi jet vertikal tunggal meliputi mekanisme fluidisasi, 
pola distribusi tekanan dalam media pasir, koefisien debit dan kajian hidraulik 
fluidisasi. Urutan pelaksanaan eksperimen untuk pemahaman mekanisme 
fluidisasi termasuk distribusi tinggi tekanan dibuat dalam ringkasan yang dimuat 
dalam Tabel 4.2. Pada Tabel 4.2 identifikasi dan visualisasi fluidisasi jet vertikal 
tunggal direncanakan dilakukan dengan 6 variasi ketebalan sedimen (db) yaitu 20 
cm hingga 45 cm dikaji mulai dari prafluidisasi dengan pemberian debit rendah 
(Q1) hingga tercapai fluidisasi awal pada Qmf. Komponen-komponen penelitian 
dan cara pengambilan data telah diuraikan dalam tabel tersebut. 
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Tabel 4. 2. Rangkaian eksperimen mekanisme fluidisasi jet vertikal tunggal  
db 
(cm) 
Q 
(ml/dtk) 
Identifikasi & visualisasi Keterangan 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
Q1; 
Q2;  
Qdst... 
Qmf
• Bentuk pusaran awal; 
• bagian-bagian pusaran; 
• mekanisme dan pola 
perkembangan pusaran; 
• dimensi pusaran; 
• indikasi kondisi kritis; 
• bentuk dan dimensi zona 
fluidisasi atau tabung arus 
Cara pengambilan data: 
- pengukuran 
- pengambilan 
gambar dalam 
bentuk foto dan film 
30 
40 
Q1; 
Q2;  
Qdst... 
Qmf; 
Qf
pola gradien hidraulik dalam 
sedimen dari kondisi pra hingga 
pasca fluidisasi 
Cara pengambilan data 
dengan pengukuran 
piezometer 
30 
40 
Q; 
Qmf; 
Qf
pola distribusi tinggi tekanan (head 
distribution) pada 3 kondisi yaitu 
prafluidisasi, awal fluidisasi dan 
pascafluidisasi 
Cara pengambilan data 
dengan pengukuran 
piezometer 
 
 Untuk mengakomodasi koreksi debit, maka dilakukan uji koefisien debit 
melalui lubang perforasi dengan susunan simulasi yang diringkaskan dalam Tabel 
4.3. Lubang dengan bukaan langsung dan lubang dengan curat yang dimaksud 
dalam Tabel 4.3 di atas adalah masing- masing lubang Tipe WL dan Tipe-1 pada 
Gambar 2.16. Lubang Tipe-1 dengan panjang curat 4 cm. 
Tabel 4. 3. Rangkaian pengukuran koefisien pengaliran untuk 2 tipe lubang 
 
Tipe Lubang Df (cm) Q (ml/dtk) Δh (cm) 
Bukaan langsung 
 
0.4 10 tes (10 data) 10 data 
Dengan Curat 
 
0.4 10 tes (10 data) 10 data 
 
 Untuk membuat hubungan ketebalan sedimen (db) dengan debit dan 
tekanan fluidisasi juga untuk memahami beberapa komponen penyusun tinggi 
tekanan mulai dari kondisi prafluidisasi hingga pascafluidisasi serta untuk 
mendapatkan data fluidisasi awal dan penuh (he dan hf) maka disusun rangkaian 
simulasi eksperimen sebagaimana diringkaskan dalam Tabel 4.4. 
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Tabel 4. 4. Rangkaian simulasi he dan hf pada jet vertikal tunggal 
 
db
(cm) 
Q 
(ml/dtk) 
vo
(cm/dtk) 
Δh 
(cm) 
he
(cm) 
hf
(cm) 
15 (3 tes) 5-8 tes 15-24 data 15-24 data 3 data 3 data 
20 (3 tes) 5-8 tes 15-24 data 15-24 data 3 data 3 data 
25 (3 tes) 5-8 tes 15-24 data 15-24 data 3 data 3 data 
30 (3 tes) 5-8 tes 15-24 data 15-24 data 3 data 3 data 
35 (3 tes) 5-8 tes 15-24 data 15-24 data 3 data 3 data 
40 (3 tes) 5-8 tes 15-24 data 15-24 data 3 data 3 data 
45 (3 tes) 5-8 tes 15-24 data 15-24 data 3 data 3 data 
 
 
b. Eksperimen Jet Vertikal Seri 
 
Pelaksanaan simulasi jet vertikal seri meliputi eksperimen untuk 
mekanisme dan proses fluidisasi jet seri sebagaimana disajikan dalam Tabel 4.5 
dan disain hidraulik serta pengaruh spasi lubang pada efisiensi debit dan tekanan 
fluidisasi seperti dimuat ringkasannya dalam Tabel 4.6. Pada Tabel 4.6 dipilih 3 
macam spasi lubang (a) yaitu 2.5 cm; 5 cm dan 7.5 cm akan disimulasikan dengan 
7 macam ketebalan sedimen (db) yang masing-masing dilakukan 3 kali tes dimana 
pada setiap tesnya dilakukan perubahan debit dari kecil hingga besar sebanyak 5-8 
kali. 
Tabel 4. 5. Ringkasan simulasi eksperimen mekanisme fluidisasi jet vertikal seri 
 
db 
(cm) 
Q 
(ml/dtk) 
Identifikasi & visualisasi Keterangan 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
Q1; 
Q2; 
Qdst... 
Qmf
• Bentuk pusaran awal; 
• bagian-bagian pusaran; 
• mekanisme gerusan; 
• pola perkembangan 
pusaran; 
• indikasi kondisi kritis; 
 
Cara pengambilan data: 
- pengukuran 
- pengambilan gambar 
dalam bentuk foto 
dan film  
 
Dari simulasi itu akan diperoleh data kecepatan jet (vo) dan selisih tinggi 
tekanan (Δh) masing-masing sebanyak 315-504 data; data tinggi tekanan fluidisasi 
awal (he) dan fluidisasi penuh (hf) masing-masing sebanyak 63 data. Data tersebut 
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cukup untuk digunakan merumuskan hubungan tak berdimensi antara gradien 
hidraulik fluidisasi dengan rasio diameter dan spasi lubang.  
 
Tabel 4. 6. Rangkaian simulasi he dan hf pada jet vertikal seri 
 
a 
(cm) 
db
(cm) 
Q 
(ml/dtk) 
vo
(cm/dtk) 
Δh 
(cm) 
he
(cm) 
hf
(cm) 
15 (3 tes) 5-8 tes 15-24 data 15-24 data 3 data 3 data 
20 (3 tes) 5-8 tes 15-24 data 15-24 data 3 data 3 data 
25 (3 tes) 5-8 tes 15-24 data 15-24 data 3 data 3 data 
30 (3 tes) 5-8 tes 15-24 data 15-24 data 3 data 3 data 
35 (3 tes) 5-8 tes 15-24 data 15-24 data 3 data 3 data 
40 (3 tes) 5-8 tes 15-24 data 15-24 data 3 data 3 data 
2.5 
45 (3 tes) 5-8 tes 15-24 data 15-24 data 3 data 3 data 
15 (3 tes) 5-8 tes 15-24 data 15-24 data 3 data 3 data 
20 (3 tes) 5-8 tes 15-24 data 15-24 data 3 data 3 data 
25 (3 tes) 5-8 tes 15-24 data 15-24 data 3 data 3 data 
30 (3 tes) 5-8 tes 15-24 data 15-24 data 3 data 3 data 
35 (3 tes) 5-8 tes 15-24 data 15-24 data 3 data 3 data 
40 (3 tes) 5-8 tes 15-24 data 15-24 data 3 data 3 data 
5 
45 (3 tes) 5-8 tes 15-24 data 15-24 data 3 data 3 data 
15 (3 tes) 5-8 tes 15-24 data 15-24 data 3 data 3 data 
20 (3 tes) 5-8 tes 15-24 data 15-24 data 3 data 3 data 
25 (3 tes) 5-8 tes 15-24 data 15-24 data 3 data 3 data 
30 (3 tes) 5-8 tes 15-24 data 15-24 data 3 data 3 data 
35 (3 tes) 5-8 tes 15-24 data 15-24 data 3 data 3 data 
40 (3 tes) 5-8 tes 15-24 data 15-24 data 3 data 3 data 
7.5 
45 (3 tes) 5-8 tes 15-24 data 15-24 data 3 data 3 data 
 
 
c. Eksperimen Jet Horisontal Tunggal 
 
 Simulasi jet horisontal meliputi mekanisme fluidisasi termasuk distribusi 
tekanan dalam sedimen pasir, disain tekanan dan debit fluidisasi, lebar gerusan 
dasar, kinerja lubang perforasi dan kajian koefisien arah jet. Tabel 4.7 memuat 
ringkasan eksperimen tentang mekanisme fluidisasi jet horisontal tunggal. Dalam 
tabel tersebut juga termuat rancangan pengukuran distribusi tekanan dalam media 
pasir oleh jet horisontal.  
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Tabel 4. 7. Rangkaian simulasi mekanisme fluidisasi jet horisontal tunggal  
 
db 
(cm) 
Q 
(ml/dtk) 
Identifikasi & visualisasi Keterangan 
20 
25 
30 
35 
40 
42.5 
Q1; 
Q2; 
Qdst... 
Qmf
• Bentuk pusaran awal; 
• bagian-bagian pusaran; 
• mekanisme gerusan; 
• pola perkembangan pusaran; 
• dimensi pusaran; 
• indikasi kondisi kritis; 
• bentuk dan dimensi zona 
fluidisasi atau tabung arus 
Cara pengambilan 
data: 
- pengukuran 
- pengambilan 
gambar dalam 
bentuk foto 
dan film  
25 Qmf; 
 
• pola distribusi tinggi tekanan 
(head distribution) pada 3 kondisi 
yaitu prafluidisasi, awal fluidisasi 
dan pascafluidisasi 
Cara pengambilan 
data dengan 
pengukuran 
piezometer 
 
Tabel 4.8 menunjukkan rangkaian simulasi he dan Qoc dan lebar gerusan 
dasar (S) dengan variasi ketebalan sedimen (db). Pengambilan data Δh, he, hf dan S 
seperti ditunjukkan dalam Tabel 4.8 dilakukan pada 7 macam ketebalan sedimen 
(db) yaitu dari 15 cm hingga 42.5 cm yang masing-masing dilakukan 3 kali tes 
dimana pada setiap tesnya dilakukan perubahan debit dari kecil hingga besar 
sebanyak 5-8 kali. Dari simulasi itu akan diperoleh data kecepatan jet (vo), selisih 
tinggi tekanan (Δh) dan lebar gerusan dasar (S) masing-masing sebanyak 105 
hingga 168 data; data tinggi tekanan fluidisasi awal (he) dan fluidisasi penuh (hf) 
masing-masing sebanyak 21 data.  
 
Tabel 4. 8. Rangkaian simulasi he dan lebar gerusan (S) jet horisontal tunggal 
 
db
(cm) 
Q 
(ml/dtk) 
vo
(cm/dtk) 
Δh 
(cm) 
he
(cm) 
hf
(cm) 
S 
(cm) 
15 (3 tes) 5-8 tes 15-24 data 15-24 data 3 data 3 data 15-24 data 
20 (3 tes) 5-8 tes 15-24 data 15-24 data 3 data 3 data 15-24 data 
25 (3 tes) 5-8 tes 15-24 data 15-24 data 3 data 3 data 15-24 data 
30 (3 tes) 5-8 tes 15-24 data 15-24 data 3 data 3 data 15-24 data 
35 (3 tes) 5-8 tes 15-24 data 15-24 data 3 data 3 data 15-24 data 
40 (3 tes) 5-8 tes 15-24 data 15-24 data 3 data 3 data 15-24 data 
42.5 (3 tes) 5-8 tes 15-24 data 15-24 data 3 data 3 data 15-24 data 
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Rangkaian eksperimen uji kinerja lubang disusun setelah melakukan 
beberapa kali percobaan pendahuluan untuk memahami rentannya lubang 
mengalami penyumbatan. Rancangan modifikasi lubang telah dilakukan pada 
jenis lubang yang menggunakan penghantar dengan menambahkan selaput pada 
ujung lubang sebagaimana disajikan dalam Tabel 4.9. 
Tabel 4. 9. Rangkaian uji kinerja lubang perforasi 
 
Tipe Lubang 
 
Model Uji kerentanan 
clogging 
Uji kehilangan 
energi 
Curat tanpa pelindung 1 model 4 tes 9 tes 
Curat dengan pelindung karet 4 model 4 tes 9 tes 
Curat dengan pelindung kain 1 model 4 tes 9 tes 
 
Dalam Tabel 4.9 dipilih selaput dari karet dan kain porus untuk menguji 
kerentanan penyumbatan (clogging) dan uji kehilangan energi masing-masing tipe 
lubang. Lubang dengan selaput karet dicoba pada 4 model yang berbeda pada 
ukuran selaput, sedangkan lubang dengan selaput kain porus dicoba pada 1 model. 
Untuk mendapatkan suatu koefisien yang dapat menghubungkan disain hidraulik 
jet vertikal, miring dan horisontal, maka dilakukan percobaan pada 3 arah jet yaitu 
vertikal miring 45o dan horisontal sebagaimana disajikan dalam Tabel 4.10. 
Tabel 4. 10. Rangkaian pengujian koefisien arah jet 
 
Arah Jet (α) 
 
Q 
(ml/dtk)
he
(cm) 
hf
(cm) 
0o (vertikal) 3 tes 3 data 3 data 
45o (miring) 3 tes 3 data 3 data 
90o(horisontal) 3 tes 3 data 3 data 
 
 
d. Eksperimen Jet Horisontal Seri 
 
 Rangkaian simulasi disain hidraulik jet horisontal seri disusun seperti 
ditunjukkan dalam Tabel 4.11. Spasi lubang dipilih 5 cm sebagai spasi yang 
paling optimal menurut beberapa peneliti. Variasi ketebalan sedimen sama pada 
kajian jet tunggal yaitu 7 macam dari 15 cm hingga 42.5 cm.  
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Tabel 4. 11. Rangkaian simulasi disain hidraulik jet horisontal seri 
 
a 
(cm) 
db
(cm) 
Q 
(ml/dtk) 
vo
(cm/dtk) 
Δh 
(cm) 
he
(cm) 
hf
(cm) 
5 15 (3 tes) 5-8 tes 15-24 data 15-24 data 3 data 3 data 
5 20 (3 tes) 5-8 tes 15-24 data 15-24 data 3 data 3 data 
5 25 (3 tes) 5-8 tes 15-24 data 15-24 data 3 data 3 data 
5 30 (3 tes) 5-8 tes 15-24 data 15-24 data 3 data 3 data 
5 35 (3 tes) 5-8 tes 15-24 data 15-24 data 3 data 3 data 
5 40 (3 tes) 5-8 tes 15-24 data 15-24 data 3 data 3 data 
5 42.5 (3 tes) 5-8 tes 15-24 data 15-24 data 3 data 3 data 
 
 
4.3.4. Peralatan dan Bahan Penelitian 
 
Peralatan penelitian dalam eksperimen 2D meliputi: 
1. peralatan bengkel seperti mesin potong, mesin bor digunakan untuk membuat 
dan merangkai media percobaan dan instalasi sistem fluidisasi; 
2. media percobaan berbentuk kotak dari bahan transparan seperti telah diuraikan 
pada bagian rancangan eksperimen di atas; 
3. pompa sentrifugal dengan kapasitas 4 ltr/dtk dan head 10 m digunakan untuk 
mengalirkan air ke dalam media percobaan melalui pipa fluidisasi dan lubang 
perforasi;  
4. flow meter yaitu alat pengukur volume air yang mengalir ke dalam sistem dan 
dengan menghitung waktu pengaliran maka debit aliran dapat diperoleh; 
5. manometer batang adalah alat pengukur tinggi tekanan dalam pipa fluidisasi;  
6. stop watch adalah alat pengukur waktu digunakan pada pengukuran debit 
aliran; 
7. gelas ukur adalah gelas yang digunakan untuk mengukur volume air yang 
mengalir keluar sebagai bahan kalibrasi pembacaan flow meter; 
8. piezometer adalah alat dari rangkaian 6 pipa kaca berdiameter dalam 5 mm 
yang digunakan untuk mengukur distribusi tinggi tekanan dalam sedimen;  
9. alat injeksi zat pewarna untuk menginjeksi zat pewarna ketika berlangsung 
percobaan dengan debit kecil;  
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10. handycam digunakan untuk merekam (dalam bentuk video) mekanisme dan 
proses fluidisasi yang sedang berlangsung serta kegiatan-kegiatan penelitian 
lainnya sebagai bahan dokumentasi; 
11. kamera digital digunakan untuk merekam (dalam bentuk foto dan video klip) 
momen-momen penting dalam keseluruhan kegiatan penelitian khususnya 
tahapan-tahapan dalam proses fluidisasi; 
12. komputer, printer dan snanner digunakan untuk membantu edit dan analisis 
data serta penyusunan disertasi;  
13. pita meteran dan meteran plastik dan baja digunakan untuk kebutuhan 
pengukuran panjang selama eksperimen berlangsung; 
14. selang air untuk pengisian dan pembuangan air ke dan dari bak sirkulasi serta 
media eksperimen.      
Manometer batang adalah alat yang dibuat sendiri mengingat manometer milik 
laboratorium dan manometer yang ada di pasaran tidak memiliki skala pembacaan 
yang memadai sesuai kebutuhan. Batang manometer dibuat dari pipa baja segi 
empat berukuran 4 cm x 4 cm sepanjang 150 cm yang salah satu sisinya dibelah 
selebar 3mm untuk pembacaan tinggi air di dalam batang. Penutup belahan 
tersebut adalah plat akrilik transparan dengan tebal 10 mm disambung dengan 
batang baja menggunakan sejumlah baut. Syarat yang harus dipenuhi adalah tidak 
boleh terjadi kebocoran hingga pada tekanan tinggi. Pada ujung atas batang 
dipasang pentil udara untuk menyetel tekanan dalam manometer baik tekanan 
atmosfir pada saat percobaan akan dimulai dan untuk membuang tekanan setelah 
percobaan selesai. Hitungan disain manometer batang ini disajikan dalam 
Lampiran 1. Bentuk manometer ini terlihat pada Gambar 4.6 dan Gambar 4.9. 
Piezometer untuk mengukur distribusi tekanan terdiri dari enam batang 
pipa kaca dirangkai seperti ditunjukkan Gambar 4.4 dengan spasi 5 cm. 
Rangkaian pipa ini dibuatkan rel dan kuncian dalam beberapa posisi vertikal yang 
memungkinkan pengukuran beberapa posisi vertikal dalam sedimen. 
Bahan penelitian terdiri dari:  
1. sedimen pasir pantai diambil dari Pantai Parangkusumo Daerah Istimewa 
Yogyakarta;  
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2. pipa PVC 2” lengkap dengan sambungan-sambungannya digunakan sebagai 
pipa fluidisasi, jaringan pipa suplai dan pipa pembuang;  
3. lubang jet horisontal berbetuk nozzle yang terbuat dari kuningan yang dibubut 
dengan diameter dalam 4 mm dengan panjang 4 cm;  
4. model lubang fleksibel yang dapat diputar untuk mengkaji pengaruh arah jet 
terhadap tekanan dan debit fluidisasi awal (Gambar 4.6); 
5. lembaran karet tipis dan kain porus untuk bahan selaput lubang perforasi;  
6. zat pewarna digunakan pada percobaan jet horisontal untuk mengetahui pola 
aliran dari mulut lubang perforasi hingga ke permukaan pada debit yang kecil; 
7. air bersih untuk aliran fluidisasi.    
Pemeriksaaan sifat fisik dan karakteristik sedimen (pasir pantai) dilakukan di 
Laboratorium Mekanika Tanah Jurusan Teknik Sipil dan Laboratorium Hidraulika 
dan Hidrologi PSIT Universitas Gadjah Mada dan hasilnya disajikan dalam Sub 
Bab 5.1. Model pipa fluidisasi untuk jet vertikal adalah separuh pipa dan lubang 
perforasi yang dibuat dengan bukaan langsung seperti ditunjukkan pada Gambar 
4.6, sedangkan separuh lubang pada ujung pipa fluidisasi untuk jet horisontal 
(lihat Gambar 4.5) dibuat dari kepingan plat akrilik yang dilekatkan dengan lem 
alteko. 
 
4.3.5. Pelaksanaan Eksperimen  
 
a. Percobaan Pendahuluan dan Kalibrasi Alat 
Percobaan pendahuluan untuk memastikan unjuk kerja sistem fluidisasi 2D serta 
kalibrasi peralatan pengukur dilakukan mengikuti prosedur berikut. 
1. Rangkaian media dan peralatan eksperimen yang telah dibuat seperti 
diperlihatkan pada Gambar 4.8 selanjutnya dipersiapkan dalam ruang 
laboratorium dalam kondisi siap operasi.  
2. Air diisikan ke dalam bak sirkulasi, pompa dijalankan untuk mengalirkan air 
masuk ke dalam sistem dengan tekanan yang cukup tinggi untuk memeriksa 
unjuk kerja semprotan semua lubang dan mengecek ada tidaknya bocoran 
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yang terjadi pada instalasi pipa. Pada tahap ini juga dilakukan pengecekan 
terhadap unjuk kerja alat ukur seperti flowmeter dan manometer tekanan. 
Setelah dipastikan semua bagian sistem dan alat bekerja dengan baik maka 
selanjutnya dilakukan kalibrasi alat flowmeter dan manometer batang.  
3. Pengamatan untuk bahan kalibrasi flowmeter dilakukan dengan menampung 
dengan gelas ukur aliran yang keluar pada pipa pembuang dengan menghitung 
waktu penampungan dengan stop watch. Pengukuran dilakukan beberapa kali 
pada debit yang berbeda dengan jalan mengatur kran pada pipa suplai dan 
kran pada pipa pembuang. Debit yang didapat dari metode penampungan ini 
dibandingkan dengan debit dari pembacaan flowmeter. Kegiatan ini dilakukan 
beberapa kali selama eksperimen berlangsung. Hasil kalibrasi disajikan pada 
Gambar 4.13. 
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Gambar 4. 13. Hasil kalibrasi alat flowmeter 
 
Secara umum dari Gambar 4.13 terlihat pembacaan meteran air (flowmeter) 
cukup akurat meskipun terdapat selisih nilai antara meteran air dengan 
tampungan namun tidak cukup signifikan.  
4. Kalibrasi manometer batang dilakukan dengan bantuan piezometer (dibuat 
dari selang transparan kecil yang dipasang pada tiang tinggi vertikal). Selang 
tersebut dihubungkan dengan aliran dalam pipa fluidisasi di lokasi dekat 
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dengan selang manometer agar tekanan yang terbaca pada 2 macam alat ukur 
tersebut adalah tekanan pada titik yang sama di pipa fluidisasi. Tata letak dan 
cara pembacaan kedua alat tersebut ditunjukkan pada Gambar 4.14. 
hm
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Manometer 
batang 
Pentil udara 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4. 14. Tata letak dan cara kalibrasi manometer  
 
Penyiapan manometer dengan membuka pentil udara agar muka air di dalam 
batang manometer berada pada elevasi yang sama dengan muka air dalam bak. 
Setelah elevasinya sama selanjutnya pentil ditutup kembali dan harus 
dipastikan tidak terjadi kebocoran pada alat. Setelah 2 alat ukur siap 
selanjutnya pompa dijalankan dan mulai debit kecil dialirkan masuk ke sistem 
dan tinggi tekanan kedua alat dari muka air dalam bak dibaca dan dicatat yaitu 
masing-masing hp untuk piezometer dan hm untuk manometer. Percobaan terus 
dijalankan dengan meningkatkan debit dengan mengatur kran suplai dan 
pembuang hingga mencapai tekanan maksimum sesuai kemampuan 
piezometer. Dengan menghubungkan kedua data tersebut (hp dan hm) maka 
kurve dan hubungan empiris keduanya dapat dibuat seperti disajikan pada 
Gambar 4.15 dan Persamaan 4.2. Sebagai control akurasi kurve kalibrasi, pada 
Gambar 4.15 juga diletakkan kurve teoritis yang dihasilkan dari disain 
manometer. Hasil kalibrasi menunjukkan nilai yang cukup mendekati nilai 
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teoritis. Beda tinggi tekanan actual dalam pipa fluidisasi dengan permukaan 
air di bak (h) dapat dihitung dengan persamaan berikut: 
  (4.2) yyh 668.60685.0 2 +=
dengan y adalah tinggi pembacaan manometer atau hm pada Gambar 4.14.  
h  = 0.0685y2 + 6.668y
R2 = 0.991
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Gambar 4. 15. Kurve kalibrasi manometer batang 
 
b. Penentuan Koefisien Debit Lubang (Cd) 
1. Untuk pengukuran Cd lubang bukaan langsung pada jet vertikal maka semua 
lubang pada pipa fluidisasi jet horisontal dan juga lubang jet vertikal ditutup 
kecuali satu yang di tengah terbuka untuk pengukuran Cd. Pengukuran Cd 
untuk lubang dengan curat (nozzle) dilakukan pada salah satu lubang jet 
horisontal dengan menutup lubang lainnya.  
2. Pompa dijalankan dan aliran diberikan ke dalam sistem pada beberapa tes 
dengan debit yang berbeda. Aliran keluar ke bak percobaan yang terisi penuh 
dengan air hanya melalui satu lubang vertikal yang terbuka tersebut. Debit dan 
tinggi tekanan dibaca pada flowmeter dan manometer batang untuk setiap 
perubahan debit dimaksud.  
3. Setelah selesai beberapa kali tes untuk lubang vertikal, selanjutnya prosedur 
yang sama dilakukan untuk lubang dengan curat pada jet horisontal. 
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4. Data tekanan yang dicatat untuk semua tes digunakan menghitung debit 
teoritis yang keluar pada mulut lubang dan hasil hitungannya digunakan 
sebagai pembanding untuk debit hasil pengukuran dalam percobaan. Dari 
perbandingan inilah diperoleh nilai Cd untuk semua tes dan Cd rata-rata untuk 
masing-masing tipe lubang. 
 
c. Percobaan Fluidisasi 2D 
Prosedur percobaan berlaku untuk semua tipe jet (vertikal tunggal dan seri 
serta horisontal tunggal dan seri) dengan catatan pada jet tunggal lubang yang 
dibuka hanya satu dan pada jet seri lubang yang dibuka adalah seri sesuai 
rancangan simulasi yang telah dibuat. Prosedur pelaksanaan eksperimen 
dijelaskan sebagai berikut. 
1. Agar lubang yang akan mengalirkan debit tidak kemasukan sedimen pada 
kondisi awal sebelum ada tekanan dalam pipa maka lubang harus ditutup 
sementara.  
2. contoh sedimen ditempatkan dalam media percobaan sesuai ketebalan rencana 
(lihat Gambar 4.5) dan diisi air hingga media atau bak percobaan terisi penuh 
hingga melimpas melalui pipa pembuang. Dalam beberapa saat sedimen di 
dalam bak didiamkan untuk memberikan kesempatan berlangsungnya 
pengendapan secara normal.  
3. Setelah semua perangkat siap, pompa lalu dijalankan dan kran suplai dibuka 
untuk mengalirkan air mulai dari debit yang rendah (Q1). Saat aliran telah 
melewati lubang dan menyemprot keluar ke sedimen maka akan terlihat 
pusaran kecil pada sedimen di depan mulut lubang dan aliran terus mengalir 
melalui pori-pori sedimen keluar dipermukaan sedimen dan akhirnya turun ke 
bak sirkulasi melalui pipa pembuang. 
4. Zat pewarna diinjeksikan ke dalam lubang yang akan terbawa aliran ke dalam 
media sedimen yang tujuannya adalah untuk melihat pola aliran dan posisi 
keluarnya aliran dipermukaan. 
5. Selain pola aliran, data yang diamati adalah volume air yang mengalir pada 
flowmeter dalam waktu tertentu atau debit yang keluar di pipa pembuang (Q) 
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dengan cara tampungan jika putaran flowmeter sangat kecil, penunjukan 
manometer dan tinggi muka air di dalam bak (h1 dan h2), dimensi pusaran 
(tinggi dan lebar), lebar distribusi zat warna dipermukaan dan merekam 
beberapa momen penting dalam foto dan video. Gambar 4.16 memperlihatkan 
kegiatan akuisisi data debit fluidisasi melalui pembacaan flowmeter. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4. 16. Akuisisi data debit aliran fluidisasi 
 
6. Prosedur nomor 3; 4 dan 5 diulangi pada peningkatan debit ke Q2; Q3; Q4 dst 
yang semakin besar. Perubahan debit ini langsung dilakukan tanpa 
menghentikan percobaan setelah semua data yang diperlukan sudah dicatat 
dan direkam. Peningkatan debit akan melewati beberapa fase dan terdapat 2 
fase penting yaitu prafluidisasi dan fluidisasi awal (incipient fluidization). 
Indikasi yang menunjukkan tercapainya fluidisasi awal adalah ketika pada 
debit dan tekanan tertentu tinggi pusaran terlihat semakin berkembang dan 
lapisan sedimen di atas pusaran sudah mulai bergerak ke atas sehingga 
permukaan bagian tersebut terlihat lebih tinggi dari sekelilingnya dan akhirnya 
aliran menyembur dipermukaan. Semua jenis pengamatan yang disebutkan 
pada butir 5 di atas dicatat dan direkam khusus pada momen ini. Sesudah itu 
percobaan dilanjutkan dengan meningkatkan debit 1 hingga 5 kali di atasnya. 
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Gambar 4.17 memperlihatkan kegiatan akuisisi data tinggi tekanan pada pipa 
fluidisasi dengan mencatat skala penunjukan manometer batang. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4. 17. Akuisisi data tekanan dengan manometer 
 
7. Prosedur nomor 1 hingga 6 diulangi untuk ketebalan sedimen lainnya sesuai 
rancangan simulasi. 
8. Prosedur nomor 1 hingga 7 diulangi untuk setiap variasi spasi lubang dalam 
kajian lubang seri sesuai rancangan simulasi. 
9. Data yang diperoleh meliputi debit (Q); tekanan (h1-h2), dimensi pusaran yang 
meliputi tinggi (zp) pada jet vertikal dan lebar gerusan dasar (S) pada jet 
horisontal; diameter tabung arus yang terdiri dari aliran inti dan zona 
terfluidisasi (Ds dan Ds’), tinggi kerucut dan tinggi silinder tabung arus (p dan 
q) ditabulasikan sesuai dengan nilai parameter ketebalan sedimen (db) dan 
spasi lubang (a) yang diberikan. Gambar 4.18 memperlihatkan kegiatan 
pengukuran dimensi tabung arus fluidisasi. 
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Gambar 4. 18. Pengukuran diameter tabung arus fluidisasi 
 
d. Pengukuran Distribusi Tekanan Dalam Sedimen 
Pengukuran distribusi tekanan dalam media sedimen dilakukan mengikuti 
prosedur yang diuraikan berikut ini. 
1. Pada endapan sedimen (pasir) dalam bak, alat piezometer dipasang dengan 
ujung diletakkan pada posisi pengukuran paling bawah (dekat lubang) dari 
beberapa elevasi pengukuran yang direncanakan.  
2. Pompa dijalankan dan suplai aliran dibuka untuk satu macam debit (Q) pada 
fase prafluidisasi. Setelah tinggi air dalam piezometer menunjukkan kondisi 
stabil, maka semua data yang diperlukan dibaca dan dicatat. Data tersebut 
adalah tinggi tekanan dalam manometer (h1-h2), debit melalui flowmeter (Q), 
tinggi pembacaan piezometer pada 6 tabung kaca (p1 hingga p6).  Gambar 4.17 
memperlihatkan kegiatan akuisisi data tinggi piezometer dalam percobaan 
distribusi tekanan.  
3. Prosedur butir 2 diulangi pada beberapa posisi ujung piezometer dengan 
interval 5 cm arah vertikal hingga mencapai permukaan. 
4. Prosedur butir 1-3 diulangi untuk debit awal fluidisasi (Qmf) dan debit 
pascafluidisasi (Qf). 
 
   
 159
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4. 19. Akuisisi data piezometer pada pengukuran distribusi tekanan 
 
5. Dari data yang diperoleh selanjutnya dapat digambarkan peta kontur tekanan 
dengan menggunakan program surfer.     
 
e. Percobaan untuk Penentuan Koefisien Arah Jet 
Koefisien arah jet ditentukan melalui pengukuran tekanan fluidisasi awal 
pada 3 percobaan dengan arah jet yang berbeda (vertikal sebagai 0o, miring 
sebagai 45o dan horisontal sebagai 90o) dalam perlakuan yang sama. Prosedur 
percobaan mengikuti langkah-langkah berikut. 
1. Model lubang dipasang dengan posisi seperti Gambar 4.5.  
2. Sedimen dimasukkan ke dalam bak percobaan pada ketebalan db tertentu. Bak 
selanjutnya diisi penuh air dan dibiarkan beberapa saat untuk proses 
pengendapan. 
3. Pompa dijalankan dan aliran disuplai secara bertahap dengan interval debit 
yang kecil masuk ke dalam sistem hingga mencapai kondisi kritis fluidisasi 
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awal. Prosedur ini dilakukan pada 3 arah semprotan  Gambar 4.20 
memperlihatkan bentuk zona terfluidisasi ketiga arah tersebut. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4. 20. Visualisasi fluidisasi pada pengujian 3 arah jet 
 
4. Debit dan tekanan awal terjadinya fluidisasi untuk semua variasi arah dicatat.  
5. Prosedur butir 2-4 diulangi untuk mendapatkan data beberapa tes sesuai 
rancangan simulasi.    
 
f. Uji Kinerja Lubang Perforasi 
Uji kinerja lubang dilakukan dalam 3 kondisi secara berurutan sesuai 
dengan rancangan simulasi Tabel 4.9 yaitu lubang tanpa bahan pelindung, lubang 
dengan pelindung karet dan lubang dengan pelindung kain porus. Prosedur kerja 
percobaan diuraikan sebagai berikut. 
1. Posisi lubang Gambar 4.6 dipasang horisontal tanpa bahan pelindung, 
kemudian sedimen dimasukkan ke dalam bak yang sudah terisi penuh dengan 
air. 
2. Proses pengendapan normal dibiarkan berlangsung selama kurang lebih 2 jam. 
3. Setelah itu pompa dijalankan dan aliran disuplai masuk ke dalam sistem yaitu 
mengalir melalui flowmeter masuk ke pipa fluidisasi terus keluar melalui 
lubang setelah melewati pipa fleksibel. Debit secara perlahan ditingkatkan 
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hingga mencapai kondisi kritis awal fluidisasi. Pada kondisi itu debit dan 
tekanan di catat sebagai data referensi hidraulik fluidisasi. Setelah semua data 
dicatat maka percobaan dihentikan dan diatur/diratakan kembali sedimen yang 
sudah terbongkar. 
4. Pemadatan I sedimen dilakukan dengan pukulan 2 kali (terukur) yang 
diberikan pada dinding bak percobaan menyebabkan sedimen di dalam bak 
memadat. 
5. Selanjutnya prosedur butir 3 diulangi. 
6. Selanjutnya prosedur butir 4 dilakukan dengan jumlah pukulan 3 kali 
(pemadatan II) diteruskan dengan menjalankan prosedur butir 5. 
7. Selanjutnya prosedur butir 4 dilakukan lagi dengan jumlah pukulan 
maksimum 5 kali (pemadatan III) dan diteruskan dengan prosedur butir 5. 
8. Prosedur butir 1-7 diulangi untuk lubang dengan bahan pelindung karet dan 
kain porus sebagaimana rancangan simulasi Tabel 4.9. 
9. Data tinggi tekanan yang terbaca pada manometer merupakan indicator 
penilaian kinerja tipe yang dicoba. 
Pada percobaan dengan menggunakan pelindung kain, tekanan yang cukup tinggi 
tidak mampu membuka pelindung kain dengan sempurna, karena aliran sudah 
keluar melalui pori kain sebelum ujung kain terbuka 
 
4.4. Eksperimen Tiga Dimensi 
4.4.1. Maksud Eksperimen 
Maksud eksperimen 3D adalah untuk mempelajari pengaruh kecepatan 
aliran permukaan (U) terhadap mekanisme pembuangan slurry sekaligus 
mengidentifikasi parameter yang berpengaruh dalam pembentukan alur fluidisasi. 
Simulasi pembuangan slurry dilakukan pada variasi parameter ketebalan sedimen 
(db), kecepatan aliran permukaan (U), waktu pembuangan (t) dan tekanan 
fluidisasi penuh (hf).  
   
 162
4.4.2. Rancangan dan Pembuatan Model 
 Eksperimen 3D mengandung peran yang cukup penting karena 
merepresentasikan kondisi prototip teknologi fluidisasi di lapangan. Untuk itu 
model fisik dengan skala besar dirancang dan dibuat di dalam ruangan 
laboratorium (in door experiment). Saluran percobaan dirancang berdasarkan 
kapasitas ruangan dan peralatan yang dimiliki laboratorium Hidraulika dan 
Hidrologi, PSIT, UGM. Panjang dan lebar ruangan yang dapat digunakan adalah 
masing-masing 25 m dan 8 m; pompa untuk membuat aliran permukaan adalah 
berkapasitas 200 ltr/dtk; pompa untuk aliran fluidisasi berkapasitas 14 ltr/dtk. 
Setelah dilakukan perhitungan maka diperoleh dimensi saluran percobaan dengan 
ukuran panjang 20 m, lebar 2 m dan tinggi 1,40 m. Pipa fluidisasi dari pipa PVC 
2” dengan panjang 4 m dibuat 2 buah dipasang paralel dengan semprotan satu sisi. 
Saluran dibuat dari pasangan concrete blok dengan spesi 1:2, diplester bagian 
dalam serta diberi lapisan kedap air (waterproof). Gambar 4.20 menunjukkan 
secara skematik denah saluran percobaan serta tata letak seluruh bagian dan 
peralatan percobaan, sedangkan Gambar 4.21 menunjukkan penampang 
memanjang saluran dan posisi endapan sedimen. Saluran dibangun di antara 2 
saluran yang merupakan saluran sirkulasi dalam Laboratorium Hidraulika dan 
Hidrologi, PSIT, UGM.   
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Gambar 4. 22. Penampang memanjang saluran dan posisi sedimen percobaan 
(tanpa skala) 
 
Profil melintang saluran dan sedimen serta posisi 2 pipa fluidisasi yang dipasang 
satu di tepi kiri dan satu di tepi kanan saluran diperlihatkan oleh Gambar 4.23. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4. 23. Penampang melintang (potongan A) percobaan fluidisasi 3D (tanpa 
skala) 
 
Gambar 4.23 menunjukkan kemampuan sistem untuk memfluidisasi 
sedimen setebal maksimum 80 cm dengan ketebalan air maksimum 15 cm dengan 
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jagaan 5 cm. Gambar 4.24 memperlihatkan saluran yang sudah dbuat dalam ruang 
laboratorium (dilihat dari hilir pintu pembuang). Dinding porus yang terlihat di 
bagian hulu dimaksudkan untuk meredam terjunan air dari pintu cipoletti di hulu 
saluran, agar aliran yang masuk ke zona percobaan memenuhi syarat aliran 
permanen dan seragam. Untuk menyetel tinggi permukaan aliran dalam saluran, 
pada bagian hilir dipasang pintu dengan bukaan yang bisa diatur. Gambar 4.25 
memperlihatkan 2 pipa fluidisasi yang sudah terpasang di dasar masing-masing di 
tepi kiri dan kanan saluran dengan arah semprotan satu sisi. Ujung hulu pipa 
fluidisasi dihubungkan dengan pompa oleh pipa suplai (terlihat di atas bibir 
saluran), sedangkan ujung hilirnya dihubungkan dengan pipa flushing untuk 
memungkinkan pembersihan pipa fluidisasi dilakukan.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4. 24. Saluran percobaan 3D yang sudah dibuat 
 
4.4.3. Rangkaian Simulasi 
 Rangkaian simulasi penggelontoran slurry diklasifikasikan dalam 2 
kelompok parameter yaitu parameter simulasi dan parameter amatan. Parameter 
simulasi terdiri dari ketebalan sedimen (db), kecepatan aliran permukaan (U), 
tekanan fluidisasi (hf) dan waktu penggelontoran (t); sedangkan parameter amatan 
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adalah perubahan kontur permukaan sedimen yang dikonversi ke dimensi lebar 
alur (T), kedalaman alur (dd) atau luas penampang alur (A). Rangkaian simulasi 
disusun sebagaimana disajikan dalam Tabel  
Tabel 4. 12. Rangkaian simulasi percobaan 3D 
db
(cm) 
Q 
(l/dtk) 
hf 
(m) 
t 
(menit) 
U 
(cm/dtk) 
A 
(m2) 
40 3 variasi 3 variasi 1-3 variasi 3 data 12 data 
50 3 variasi 3 variasi 1-3 variasi 3 data 12 data 
60 3 variasi 3 variasi 1-3 variasi 3 data 12 data 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4. 25. Pipa fluidisasi yang sudah terpasang di dasar saluran 
 
4.4.4. Peralatan dan Bahan 
 Percobaan fluidisasi 3D yang dilakukan dalam uji model skala besar 
menggunakan peralatan-peralatan sebagaimana diuraikan berikut ini. 
1. Menara air menyediakan air untuk aliran permukaan dalam saluran. Gambar 
4.26 memperlihatkan menara air Laboratorium Hidraulika dan Hidrologi, 
PSIT, UGM. yang digunakan menyuplai air untuk aliran permukaan. Air dari 
kolam tando utama dipompa naik ke menara dengan pompa berkapasitas 200 
ltr/dtk dan dengan gravitasi air dialirkan masuk ke dalam laboratorium melalui 
pipa suplai berdiameter 6 inci. 
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2. Saluran percobaan seperti telah diuraikan di atas. 
3. Peralatan bengkel seperti mesin potong, mesin bor digunakan untuk membuat 
dan merangkai media percobaan dan instalasi sistem fluidisasi. 
4. Pompa fluidisasi adalah pompa sentrifugal berkapasitas 14 ltr/dtk dengan head 
10 m dipakai untuk mensuplai aliran fluidisasi. Pompa dilengkapi dengan pipa 
intake dan saringan yang dipasang pada saluran sirkulasi laboratorium untuk 
memproteksi kotoran masuk ke pipa fluidisasi. Gambar 4.26 memperlihatkan 
pompa fluidisasi (kapasitas 14 ltr/dtk) yang terpasang di atas saluran sirkulasi 
dan telah dihubungkan dengan pipa suplai dan pipa pembuang. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4. 26. Menara air yang menyediakan aliran permukaan dalam saluran 
 
5. Tabung pitot adalah alat untuk mengukur kecepatan aliran dalam pipa, 
dipasang pada bagian pipa antara kran-1 dengan manometer (lihat Gambar 
4.20). 
6. Manometer air raksa adalah alat untuk mengukur tinggi tekanan dalam pipa 
fluidisasi. Gambar 4.29 memperlihatkan manometer air raksa yang 
mempunyai kapasitas tinggi tekanan 10 m. 
7. Pintu ukur cipoletti untuk mengukur debit aliran di saluran percobaan. 
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8. Stopwatch adalah alat pengukur waktu digunakan pada pengukuran debit 
aliran. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4. 27. Pompa fluidisasi yang sudah terpasang 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4. 28. Manometer air raksa 
 
9. Pelampung untuk mengukur kecepatan aliran permukaan di saluran. 
10. Point gauge adalah alat untuk mengukur elevasi permukaan sedimen.  
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11. Handycam digunakan untuk merekam (dalam bentuk video) mekanisme dan 
proses fluidisasi yang sedang berlangsung serta kegiatan-kegiatan penelitian 
lainnya sebagai bahan dokumentasi. 
12. Kamera digital digunakan untuk merekam (dalam bentuk foto dan video klip) 
momen-momen penting dalam keseluruhan kegiatan penelitian khususnya 
tahapan-tahapan dalam proses penggelontoran. 
13. Komputer, printer dan snanner digunakan untuk membantu edit dan analisis 
data serta penyusunan disertasi.  
Bahan penelitian terdiri dari:  
1. sedimen pasir pantai diambil dari Pantai Parangkusumo Daerah Istimewa 
Yogyakarta;  
2. pipa PVC 3” lengkap dengan sambungan-sambungannya digunakan sebagai 
pipa fluidisasi;  
3. jaringan pipa suplai dan pipa pembuang adalah pipa PVC 2” serta pipa isap 
yang terdapat pada pompa adalah PVC 2.5”;  
4. stop kran-1 terpasang pada jalur pipa pembuang, kran-2 terletak pada pangkal 
pipa suplai, kran-3 terletak pada pipa suplai yang menuju pipa fluidisasi 
sebelah kiri (lihat Gambar 4.24) dan kran-4 terletak pada pipa flushing;    
5. katup pada pipa penghubung pipa kiri dan kanan untuk mencegah aliran ke 
pipa kiri apabila hanya satu pipa fluidisasi yang digunakan; 
6. lubang perforasi berbentuk curat yang terbuat dari kuningan yang dibubut 
dengan diameter dalam 3.5 mm dengan panjang 7 cm;  
7. lembaran karet tipis untuk bahan pelindung lubang perforasi;  
8. air bersih untuk aliran fluidisasi.    
Pemeriksaaan sifat fisik dan karakteristik sedimen (pasir pantai) dilakukan di 
Laboratorium Hidraulika dan Hidrologi PSIT Universitas Gadjah Mada dan 
hasilnya disajikan dalam Sub Bab 5.1.  
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4.4.5. Pelaksanaan Eksperimen 
 
a. Percobaan Pendahuluan dan Kalibrasi Alat 
Percobaan pendahuluan untuk memastikan unjuk kerja penggelontoran 
slurry serta kalibrasi peralatan pengukur dilakukan mengikuti prosedur berikut. 
1. Rangkaian saluran, instalasi pipa fluidisasi dan peralatan eksperimen 
dipastikan telah sesuai dengan disain seperti Gambar 4.21; 4.22 dan 4.23 dan 
siap operasi. 
2. Uji pendahuluan sistem dilakukan untuk memastikan seluruh bagian-bagian 
sistem dan peralatan bekerja dengan baik. Dengan menjalankan pompa 
fluidisasi, air akan mengalir masuk ke pipa fluidisasi melalui pipa suplai, 
melewati alat ukur pitot dan manometer serta kran-1, kran-2 dan kran-3. Kran-
1 dan kran-2 berfungsi mengatur besarnya debit yang dibutuhkan. Kran-3 
berfungsi menutup pipa fluidisasi sebelah kiri apabila percobaan akan 
menggunakan hanya pipa kanan saja. Air yang mengalir dalam pipa fluidisasi 
akan memancar keluar pada lubang perforasi yang berdiameter 3.5 mm. Hal-
hal yang diamati adalah aliran pada lubang perforasi, penyumbatan lubang 
yang terjadi, kinerja stop kran, katup, sambungan-sambungan dan alat-alat 
ukur. Gambar 4.29 memperlihatkan salah satu dokumen uji penyumbatan 
lubang oleh kotoran yang terbawa oleh aliran fluidisasi. 
3. Perbaikan saringan pada intake pompa dilakukan dengan memperkecil 
diameter lubang saringan untuk memproteksi kotoran kasar masuk ke kolam 
intake. Gambar 4.30 memperlihatkan uji coba semprotan setelah ukuran 
lubang saringan diperkecil hingga diameter menjadi 2 mm.       
4. Uji distribusi tekanan di sepanjang pipa fluidisasi dilakukan dengan mengukur 
tekanan pada beberapa lubang di sepanjang pipa fluidisasi. Hasil pengukuran 
tekanan tersebut disajikan pada Gambar 4.31.  
5. Kalibrasi manometer dilakukan dengan bantuan piezometer dengan hasil yang 
disajikan pada Gambar 4.32. 
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Gambar 4. 29. Beberapa lubang tersumbat pada uji kinerja lubang 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4. 30. Kinerja jet setelah perbaikan saringan 
 
 
   
 171
 
150
175
200
225
250
275
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10
No lubang
Te
ka
na
n 
(c
m
)
0
Pipa kanan
Pipa kiri
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4. 31. Kurve tekanan di sepanjang pipa fluidisasi 
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Gambar 4. 32. Hasil kalibrasi manometer air raksa 
 
c. Pelaksanaan percobaan dan akuisisi data 
 Pada pelaksanaan eksperimen fluidisasi 3D (simulasi penggelontoran), tipe 
lubang yang digunakan adalah tipe curat dengan bahan pelindung karet sesuai 
rekomendasi eksperimen kinerja lubang 2D. Namun sebelumnya telah dilakukan 
pengujian kinerja lubang tanpa pelindung. Simulasi penggelontoran slurry 
dilakukan mengikuti prosedur yang diuraikan di bawah ini. 
1. Setelah rangkaian sistem sudah terpasang (dengan lubang tanpa pelindung) 
dan sistem siap dioperasikan, maka ke dalam saluran diisikan pasir pantai 
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yang sudah diketahui sifat fisiknya. Bentuk sedimen pasir yang telah diatur 
menyerupai lidah pasir diperlihatkan pada Gambar 4.33. 
2. Saluran diisi dengan air untuk membuat situasi sedimen terendam dengan 
permukaan berada di bawah muka air. 
3. Pompa dijalankan dan aliran disuplai masuk ke sistem dengan mengatur kran-
1 dan kran-2. Besarnya debit yang dialirkan secara perlahan dinaikkan dari 
kecil ke besar sambil memperhatikan apakah di sepanjang pipa sudah terjadi 
fluidisasi atau belum. Jika belum, maka debit ditambah hingga tercapainya 
kondisi fluidisasi penuh.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4. 33. Bentuk sedimen yang telah diposisikan 
 
4. Setelah fluidisasi penuh tercapai dengan indikasi semburan jet sudah terjadi di 
sepanjang pipa, maka aliran permukaan diberikan dengan membuka kran 
intake yang terdapat di pipa transmisi dari menara air. Debit aliran rencana 
diatur pada pintu ukur cipoletti. Agar tinggi muka air dalam saluran tetap, 
maka pintu pembuang di hilir dibuka sesuai bukaan rencana sambil 
mengontrol posisi permukaan air. Proses dibiarkan berlangsung selama waktu 
yang direncanakan (lihat rancangan simulasi Tabel 4.12). Gambar 4.34 
memperlihatkan proses penggelontoran dengan aliran permukaan sedang 
berlangsung. 
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5. Pada waktu proses penggelontoran berlangsung, pencatatan tekanan fluidisasi 
dilakukan pada manometer, data kecepatan aliran dalam pipa dicatat melalui 
pembacaan tabung pitot, pengukuran kecepatan aliran permukaan dalam 
saluran dengan pelampung dan stop watch. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4. 34. Proses penggelontoran dengan aliran permukaan 
 
6. Penggelontoran dihentikan dengan menutup kran intake dan mematikan 
pompa fluidisasi dan kran-2 ditutup rapat setelah waktu rencana telah 
terpenuhi.  
7. Air sisa dikeluarkan dari saluran melalui pintu dan pipa pembuang sehingga 
alur yang terbentuk pada sedimen berada dalam kondisi kering. Gambar 4.35 
memperlihatkan kondisi permukaan sedimen pasca penggelontoran untuk 
lubang tanpa lapis pelindung. 
8. Pengukuran tinggi permukaan sedimen dilakukan dengan alat point gauge 
dengan grid pengukuran 10x20 cm.  
9. Prosedur 1-9 diulangi untuk tipe lubang dengan pelindung karet pada variasi 
ketebalan sedimen (db), waktu penggelontoran (t), kecepatan aliran permukaan 
(U) dan tekanan fluidisasi penuh (hf). Gambar 4.36 menunjukkan alur hasil 
gelontoran pada tipe lubang dengan pelindung karet. 
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Gambar 4. 35. Bentukan alur pada fluidisasi dengan lubang tanpa pelindung 
 
10. Dari keseluruhan data yang diperoleh selanjutnya dibuat hubungan tak 
berdimensi antara koefisien dimensi alur dengan bilangan Froude dari aliran 
permukaan dan tekanan fluidisasi. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4. 36. Bentukan alur pada lubang perforasi tipe curat dengan pelindung  
karet 
   
BAB 5 
HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 
 
Uraian hasil penelitian dan pembahasan meliputi sifat-sifat fisik sedimen 
yang digunakan dalam eksperimen, eksperimen fluidisasi dasar, fluidisasi jet 
vertikal dan horisontal, kinerja lubang perforasi dan geometri alur bentukan. 
Sistematika uraian didahului dengan penyajian hasil penelitian dilanjutkan dengan 
pembahasan. 
 
5.1. Karakteristik Sedimen 
 Pasir Pantai Parangkusumo DI Yogyakarta dipilih sebagai sedimen 
percobaan dan telah dilakukan pengujian di Laboratorium Mekanika Tanah 
Jurusan Teknik Sipil serta di Laboratorium Hidraulika dan Hidrologi, Pusat Studi 
Ilmu Teknik, Universitas Gadjah Mada. Pengujian sedimen meliputi penentuan 
sifat-sifat fisik sedimen di antaranya specific gravity, berat isi kering, kadar air, 
porositas, permeabilitas dan distribusi ukuran butir.  
 Contoh pasir (Pasir-1) yang digunakan untuk eksperimen fluidisasi dasar 
satu dimensi dipisahkan dalam klasifikasi pasir kasar, sedang dan halus menurut 
standar Wentworth. Ringkasan hasil pengujian ketiga tipe pasir tersebut diberikan 
pada Tabel 5.1 dan Gambar 5.1.  
 
Tabel 5. 1. Ringkasan hasil uji pasir kasar, sedang dan halus pasir Pantai 
Parangkusumo DI Yogyakarta 
Klasifikasi contoh pasir Parameter 
Contoh Kasar hingga 
sangat kasar 
Sedang Halus hingga 
sangat halus 
Ukuran butir (mm) 0.5<d<2 0.25<d<0.5 0.075<d<0.25 
d50 0.558 0.28 0.168 
Berat Isi Kering (γd) gr/cm3 1,605 1,358 1,821 
Specific gravity (Gs) 2,973 2,935 3,656 
Porositas (ε) 0.4263 0.4261 0.432 
Konduktivitas hidraulik (K) 
m/dtk 
0.00255 0.00052 0.00027 
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Gambar 5. 1. Distribusi ukuran butir Pasir-1 (pasir kasar, sedang dan halus) ex 
pasir Pantai Parangkusumo DIY 
 
Lembar hasil pengujian Pasir (1) dari Laboratorium Mekanika Tanah, Jurusan 
Teknik Sipil, UGM, diberikan pada Lampiran 2-1 s.d 2-3. 
 Material pasir (Pasir-2) digunakan pada eksperimen dua dimensi yang 
mengkaji fluidisasi jet vertikal dan jet horisontal. Material yang sama juga dipakai 
pada pelaksanaan simulasi pembentukan alur dengan aliran permukaan dalam 
eksperimen tiga-dimensi. Ringkasan hasil uji contoh Pasir-2 diberikan dalam 
Tabel 5.2 dan data lengkapnya diberikan pada Lampiran 2-4 s.d 2-7. 
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Tabel 5. 2. Karakteristik contoh Pasir-2 untuk eksperimen 2D & 3D (sumber: 
Pantai Parangkusumo DIY.) 
 
Nilai parameter Parameter  
contoh Sampel-1 Sampel-2 Sampel-3 Rerata 
Ukuran butir (mm) 0.075<d<2 0.075<d<2 0.075<d<2 0.075<d<2 
d10 0.136 0.161 0.166 0.155 
d25 0.228 0.228 0.246 0.234 
d50 0.344 0.336 0.353 0.344 
d75 0.521 0.491 0.536 0.516 
So = (d75/d25)0.5 1.51  
(tidak 
seragam) 
1.47 
(seragam) 
1.48 
(seragam) 
1.487 
(seragam) 
Berat Isi Kering (γd) 
gr/cm3
1,644 1,639 1,646 1,643 
Specific gravity 
(Gs) 
3,071 3,026 3,121 3,073 
Porositas (ε) 0.307 0.331 0.282 0.307 
Kadar air (%) 14.409 16.379 12.581 14.457 
Konduktivitas 
hidraulik (K) m/dtk 
0.000186 0.00026 0.000277 0.000241 
Kecepatan endap 
partikel tunggal ωo 
(m/dtk) 
0.037564 0.036403 0.038882 0.037616 
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Gambar 5. 2. Distribusi ukuran butir Pasir-2 ex pasir Pantai Parangkusumo DIY 
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5.2. Eksperimen Dasar Fluidisasi 
 
Pada pelaksanaan percobaan fluidisasi satu-dimensi telah dilakukan 
pengamatan proses mulai dari tahap prafluidisasi, fluidisasi awal (incipient 
fluidization) hingga fluidisasi penuh satu dimensi atau disingkat fluidisasi penuh 
1D (particulate fluidization). Data yang dicatat meliputi debit aliran (Qt), tekanan 
di hulu dan di hilir silinder sedimen (h1 dan h2) dan panjang atau tinggi silinder 
sedimen terfluidisasi (Le). Kegiatan lainnya mencatat dan menggambarkan 
tahapan-tahapan proses dalam mekanisme fluidisasi.  
 
5.2.1. Mekanisme Fluidisasi Dasar  
Percobaan fluidisasi dasar satu-dimensi dilakukan pada 3 macam pasir 
yaitu pasir kasar, pasir sedang dan pasir halus dengan karakteristik seperti 
tercantum dalam Tabel 5.1. Dari keseluruhan percobaan yang dilakukan dapat 
disimpulkan tahapan-tahapan dalam mekanisme fluidisasi. Proses fluidisasi secara 
umum dapat digambarkan dalam 4 tahapan seperti ditunjukkan pada Gambar 5.3.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
v1 v4v2 v3
L 
Le
ΔL1 ΔL3ΔL2
Tahap 1 Tahap 2 Tahap 3 Tahap 4 
Gambar 5. 3. Tahapan-tahapan dalam mekanisme fluidisasi satu dimensi 
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Keempat tahapan yang dimaksud dapat dijelaskan dengan menggunakan 
parameter kecepatan minimum fluidisasi (vmf). Tahap pertama adalah tahap 
dimana silinder pasir belum mengalami pertambahan panjang karena kecepatan 
aliran superfisial masih relatif rendah (v1). Tahap kedua adalah tahap dimana 
panjang atau tinggi silinder pasir mengalami sedikit perpanjangan ΔL1 pada 
penambahan kecepatan aliran ke v2 namun belum menyebabkan seluruh silinder 
pasir mengembang. Tahap pertama dan kedua ini didefenisikan sebagai tahap 
prafluidisasi dengan kriteria v < vmf dan perubahan beda tekanan Δh masih linier 
terhadap v. Pada tahap kedua terlihat timbul pusaran-pusaran parsial di dasar 
silinder yang mengindikasikan pengembangan pori akibat tekanan yang semakin 
besar. Pusaran sedimen yang terlihat pada tahap kedua akan mulai bergerak ke 
atas dengan meningkatnya kecepatan aliran hingga pada kecepatan aliran yang 
lebih tinggi (v3), pusaran-pusaran tadi menyembur di permukaan sedimen dan 
tahapan ini didefenisikan sebagai tahap awal fluidisasi yang merupakan tahap 
ketiga dari pengamatan yang dilakukan. Kondisi fluidisasi awal memenuhi 
kriteria v3 ≈ vmf dengan indikasi Δh mengalami penurunan (drop) kemudian 
konstan pada peningkatan v selanjutnya. Tahap fluidisasi awal sama dengan 
kondisi yang digambarkan oleh Allen (1984) sebagai incipient fluidization dan 
oleh Weisman dan Lennon (1994) sebagai initial fluidization. Pada beberapa 
percobaan lainnya penurunan Δh tidak jelas terlihat namun perubahan liku kurve 
Δh-v yang linier menjadi Δh konstan terhadap v menjadi indikator tercapainya 
fluidisasi awal. Tahap keempat adalah tahap dimana pertambahan panjang 
silinder pasir semakin besar (ΔL3) bahkan sedimen pasir semakin mengembang, 
sebagian telah tersuspensi kelapisan air yang lebih tinggi dengan semakin 
bertambahnya kecepatan aliran (v3). Tahap ini dinamakan tahap fluidisasi penuh 
1D dengan kriteria v4 > vmf. Kondisi ini digambarkan oleh Allen (1984) sebagai 
particulate fluidization yaitu sifat-sifat cairan sedimen seperti konsentrasi serba 
sama di setiap penampang silinder.  
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5.2.2. Tekanan dan Kecepatan Superfisial Fluidisasi 
Parameter tekanan dan kecepatan superfisial digunakan untuk mengukur 
pencapaian tahapan-tahapan dalam proses fluidisasi. Eksperimen dilakukan pada 3 
jenis pasir (kasar, sedang dan halus) yang masing-masing divariasikan pada 5 
macam ketebalan (L). Data hasil simulasi selengkapnya disajikan dalam 
Lampiran 3-1 s.d 3-3. Gambar 5.4 menunjukkan 6 kurve hubungan v dengan 
gradien hidraulik (dh/L) dan perpanjangan silinder sedimen (Le/L) sebagai 
representasi keseluruhan hasil pengujian pasir kasar, sedang dan halus.  
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Gambar 5. 4. Hubungan v dengan dh/L dan Le/L untuk beberapa pengujian 
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Kecepatan superfisial (v) adalah debit aliran melalui tabung percobaan (Qt) 
dibagi dengan luas penampang tabung (A). Dari Gambar 5.4 terlihat semakin 
kasar ukuran butir pasir semakin tinggi kecepatan minimum yang menyebabkan 
fluidisasi (vmf). Kebutuhan Gradien  hydraulic (dh/L) pada pasir halus lebih besar 
dari pada pasir yang lebih kasar untuk mencapai kondisi fluidisasi.  
Mengembangnya silinder pasir sejak mulai terjadinya fluidisasi juga 
memperlihatkan perbedaan yang signifikan pada 3 jenis pasir tersebut dimana 
semakin halus ukuran butir pasir semakin besar pertambahan panjang atau 
pengembangan (Le/L) pada kecepatan aliran yang sama. Secara umum kurve v-
dh/L menunjukkan kesesuaian dengan teori dimana terhubung secara linier pada 
tahap prafluidisasi dan selanjutnya dh/L konstan setelah tercapai fluidisasi pada 
suatu nilai vmf. Pada aspek pengembangan sedimen terlihat Le/L telah mempunyai 
nilai > 1 sebelum fluidisasi tercapai. Hal ini disebabkan oleh timbulnya 
pengembangan parsial di dasar sedimen yang mendorong lapisan sedimen di 
atasnya yang belum terfludisasi. 
Kecepatan minimum dan tekanan saat mulai terjadinya fluidisasi 
diringkaskan dalam Tabel 5.3 untuk memudahkan pembahasan.   
Tabel 5. 3. Rangkuman data beberapa parameter pada kondisi awal fluidisasi 
 
Jenis No. Tes d 50 ρ s ε L v mf L e /L dh/L
Pasir (mm) (t/m3) (cm) (cm/dtk)
P.Kasar Tes-1 0.56 2.973 0.4263 11.60 0.385 1.023 1.308
Tes-2 0.56 2.973 0.4263 19.00 0.444 1.108 1.064
Tes-3 0.56 2.973 0.4263 27.30 0.402 1.088 1.184
Tes-4 0.56 2.973 0.4263 32.00 0.460 1.099 1.139
Tes-5 0.56 2.973 0.4263 42.00 0.661 1.071 1.137
Rerata 0.471 1.078 1.167
P. SedangTes-1 0.28 2.935 0.4261 10.20 0.311 1.059 1.409
Tes-2 0.28 2.935 0.4261 19.50 0.125 1.108 1.173
Tes-3 0.28 2.935 0.4261 26.00 0.116 1.160 1.225
Tes-4 0.28 2.935 0.4261 32.50 0.207 1.151 1.218
Tes-5 0.28 2.935 0.4261 40.50 0.218 1.106 1.183
Rerata 0.195 1.117 1.242
P. Halus Tes-1 0.17 3.656 0.4320 10.00 0.171 1.040 1.384
Tes-2 0.17 3.656 0.4320 17.50 0.170 1.093 1.220
Tes-3 0.17 3.656 0.4320 24.00 0.133 1.080 1.222
Tes-4 0.17 3.656 0.4320 30.00 0.166 1.117 1.513
Tes-5 0.17 3.656 0.4320 36.00 0.159 1.154 1.491
Rerata 0.160 1.097 1.366
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Tabel 5.3 berisi daftar karakteristik sedimen, hasil hitungan kecepatan 
minimum fluidisasi (vmf), pertambahan panjang sedimen (Le/L) dan gradien  
hydraulic (dh/L) pada semua percobaan yang terdiri dari pasir kasar, sedang dan 
halus. Nilai rerata dalam Tabel 5.3 memperlihatkan ukuran butir (d50) 
memberikan pengaruh yang signifikan terhadap kecepatan minimum fluidisasi 
(vmf) dimana semakin halus butir semakin kecil kecepatan minimum fluidisasi 
yang dibutuhkan, sedangkan terhadap kebutuhan tinggi tenaga terlihat semakin 
halus butiran semakin besar tekanan yang dibutuhkan. Pengaruh yang terlihat kuat 
adalah rapat massa ρs terhadap dh/L, dimana semakin besar nilai ρs semakin besar 
tekanan yang dibutuhkan.  
 
5.2.3. Perpanjangan Silinder Pasir 
 
Data dari 5 percobaan untuk masing-masing jenis pasir yang termuat 
dalam Lampiran 3-1 s.d 3-3 dirumuskan dalam hubungan v dengan Le/L untuk 
menunjukkan perbandingan pengembangannya terhadap kecepatan aliran yang 
selanjutnya disajikan dalam Gambar 5.5.   
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Gambar 5. 5. Hubungan v dengan Le/L untuk 3 jenis pasir percobaan 
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Baik dari Gambar 5.4 maupun Gambar 5.5 terlihat semakin halus butiran pasir 
semakin besar pertambahan panjang silinder pasir (Le/L) pada kecepatan aliran 
yang sama. Sedangkan pertambahan panjang Le/L pada saat awal terjadinya 
fluidisasi untuk ketiga jenis pasir seperti diperlihatkan dalam Tabel 5.3 dimana 
ditunjukkan nilai yang hampir sama yaitu berkisar 1.1 yang berarti fluidisasi 
terjadi pada pengembangan sedimen berkisar 10%.   
 
5.2.4. Pembahasan 
Eksperimen satu dimensi dengan tabung vertikal dilakukan selain untuk 
mempelajari mekanisme dan parameter yang berpengaruh, juga ditujukan untuk 
memverifikasi kecepatan minimum fluidisasi (vmf) yang diusulkan Richardson 
(1971) untuk dapat digunakan sebagai kriteria fluidisasi pada kajian dua dimensi 
dengan domain tak terbatas. Hasil eksperimen selanjutnya diverifikasi dengan 
nilai teoritis untuk mendapatkan keyakinan bahwa verifikasi yang dilakukan 
adalah valid.  
 
5.2.4.1. Gradien Hidraulik Fluidisasi 
Dalam Gambar 5.6  diletakkan titik-titik data hasil eksperimen pasir kasar, 
sedang dan halus dengan porositas masing-masing 0.4263; 0.4261 dan 0.4320. 
Garis kurve data pada dasarnya sulit dihasilkan dengan nilai porositas yang 
berdekatan, namun untuk memudahkan pembacaan posisi data, maka gambar 
dilengkapi dengan garis bantu seperti terlihat pada keterangan gambar.  
Data hasil eksperimen dalam Gambar 5.6 menunjukkan kesesuaian dengan 
teoritis (Gambar 3.3) dimana he/L pasir kasar dan sedang dengan rapat massa (ρs) 
masing-masing  2.973 kg/m3 dan 2.935 kg/m3 berada di antara garis ρs teoritis 2.5 
t/m3 – 3.1 t/m3; sedangkan pasir halus dengan ρs = 3.656 kg/m3 berada di antara 
garis ρs teoritis 3.1 t/m3 – 3.7 t/m3. Nilai gradien hidraulik yang menyebabkan 
mulai terjadinya fluidisasi (he/L) dapat dilihat pada Tabel 5.4 dengan nilai rata-
rata adalah 1.167 untuk pasir kasar; 1.242 untuk pasir sedang dan 1.366 untuk 
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pasir halus. Kebutuhan tekanan yang besar pada pasir halus eksperimen 
disebabkan oleh rapat massa yang lebih besar dari pada pasir sedang dan kasar.  
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Gambar 5. 6. Hubungan ε dan ρs dengan he/db
 
 Fluidisasi satu dimensi menghasilkan hubungan yang linier antara 
kebutuhan tinggi tenaga awal terjadinya fluidisasi (he) dengan ketebalan sedimen 
(L) dengan gradien yang ditentukan oleh karakteristik sedimen.  Untuk itu 
hubungan he – L hasil percobaan dapat dibandingkan dengan teoritis untuk 
mengukur tingkat akurasi eksperimen seperti ditunjukkan pada Gambar 5.7 .  
Dalam Gambar 5.7 terlihat he hasil eksperimen sedikit lebih besar dari 
pada teoritis khususnya pada pasir kasar dan sedang, sedangkan pada pasir halus 
sedikit di bawah teoritis khususnya pada ketebalan yang lebih tipis. Pada aspek 
gradien , hasil eksperimen memperlihatkan kesesuaian yang tinggi dengan teoritis 
pada pasir kasar dan sedang, sedangkan pada pasir halus hasil eksperimen 
menunjukkan nilai gradien  yang lebih besar dari pada teoritis. Secara umum baik 
besarnya nilai he maupun kemiringan kurve (nilai gradien) menunjukkan 
kesesuaian yang memadai. Perbedaan yang timbul dapat dikatakan sebagai efek 
dari pelaksanaan dan peralatan yang digunakan.  
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Gambar 5. 7. Hubungan L - he untuk pasir kasar, sedang dan halus 
 
5.2.4.2. Kecepatan Minimum Fluidisasi (vmf) 
Dari empat tahapan dalam mekanisme fluidisasi yang telah diuraikan 
dalam Sub Bab 5.2.1, tahap pertama dan kedua masuk dalam tahapan prafluidisasi 
dan dapat dijelaskan dengan hukum Darcy tentang pengaliran melalui media 
poros. Hubungan dh-v yang terbentuk pada tahap ini seperti dapat dilihat pada 
Gambar 5.4 menunjukkan hubungan linier dimana gradien  hidraulik  dh/L 
proporsional terhadap v dan dapat ditulis: 
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K
v
L
dh =   
dengan dh/L adalah gradien  hidraulik; v = kecepatan superfisial aliran; K = 
konduktivitas hidraulik. Dikemukakan oleh Bear (1972) dalam Lennon dan 
Weisman (1995) bahwa teori Darcy berlaku hingga tercapainya awal fluidisasi. 
Dengan demikian meningkatnya kecepatan v mendekati kecepatan kritis vc 
menyebabkan terjadi perubahan nilai porositas ε  dan K. Pada kondisi ini terjadi 
perubahan tahap dari prafluidisasi ke awal fluidisasi dan persamaan di atas 
berubah menjadi: 
 
f
ce
K
v
L
h =  (5.1) 
dimana he adalah beda tinggi tenaga yang menyebabkan fluidisasi; vc dan Kf 
masing-masing adalah kecepatan dan konduktivitas hidraulik kritis fluidisasi. 
Persamaan (5.1) hanya berlaku hingga kondisi kritis akan terjadinya fluidisasi. 
Kejadian setelah itu yang ditandai dengan mengembangnya keseluruhan bagian 
dalam silinder atau kadang-kadang teramati munculnya semburan pertama kali di 
permukaan sedimen tidak sesuai lagi dengan teori Darcy karena v tidak lagi linier 
terhadap dh/L.  
Kecepatan kritis pada tinjauan 1D juga dikenal dalam istilah kecepatan 
minimum fluidisasi (vmf) yaitu kecepatan superfisial yang menyebabkan mulai 
mengembangnya keseluruhan tubuh silinder pasir atau timbulnya semburan di 
permukaan yang menjadi indikator tercapainya kondisi fluidisasi.  
Kecepatan minimum fluidisasi memegang peran penting khususnya untuk 
kajian fluidisasi dua dimensi oleh lubang jet berpenampang kecil. Seperti hasil 
eksperimen yang diperoleh (lihat Tabel 5.4) dimana diperoleh nilai rerata vmf 
untuk pasir kasar (dengan d50 = 0.56 mm), pasir sedang (dengan d50 = 0.28 mm) 
dan pasir halus (dengan d50 = 0.17 mm) yaitu masing-masing 0.471 cm/dtk; 0.195 
cm/dtk dan 0.160 cm/dtk.    
 Bahasan ini melengkapi uraian Sub bab 3.1.4 dengan memasukkan data 
hasil eksperimen.  Korelasi Richardson-Zaki (Richardson, 1971) yang telah 
dilakukan penyesuaian dari Persamaan (3.3) menjadi Persamaan (3.4) merupakan 
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fungsi dari kecepatan endap partikel tunggal (ωo), porositas kritis (εf) dan suatu 
koefisien empiris (m) yang bergantung pada angka Reynold butiran (Re). Dengan 
menggunakan data karakteristik pasir kasar, sedang dan halus dalam Tabel 5.1 
selanjutnya kecepatan endap dapat dihitung berdasarkan Persamaan (2.13) dengan 
koefisien seret CD yang diturunkan oleh Oseen (Persamaan 2.17) dan hasilnya 
disajikan dalam Tabel 5.4 bersama dengan sifat fisik lainnya.  
Tabel 5. 4. Representasi sifat fisik pasir kasar, sedang dan halus. 
Jenis  d50 ρs ε ωo
Pasir (m) (N/m3)   (m/dtk) 
Kasar 0.00056 2973 0.426 0.052 
Sedang 0.00028 2935 0.426 0.030 
Halus 0.00017 3656 0.432 0.022 
 
Jika vmf hasil eksperimen dibagi dengan kecepatan endap partikel tunggal (ωo) dari 
Tabel 5.4 , maka diperoleh koefisien pasir kasar, sedang dan halus masing-masing 
0.091; 0.065 dan 0.073 atau dikatakan kecepatan minimum fluidisasi pasir kasar 
adalah 1/11 kali kecepatan endapnya; pasir sedang 1/15 kali kecepatan endapnya 
dan pasir halus 1/14 kali kecepatan endapnya. Koefisien di atas dihasilkan oleh 
gangguan dan gesekan antar butir dalam kolektifitas sedimen yang menurut 
Persamaan (3.4) didefenisikan dalam fungsi εf berpangkat m. Dengan Persamaan 
(3.4), nilai m hasil eksperimen dihitung dan digambarkan dalam fungsi Re 
selanjutnya dibandingkan dengan nilai m dari Korelasi Richardson-Zaki seperti 
ditunjukkan dalam Gambar 5.8. 
Pada Gambar 5.8  terlihat semakin kecil nilai Re atau semakin halus butiran 
sedimen semakin besar nilai m. Hubungan empiris m dan Re dapat ditulis: 
  (5.2) kejRm
−=
dengan Re = ωo.d50/ν ; j dan k adalah konstanta yang nilainya masing-masing 5.85 
dan 0.21. Batas nilai m oleh Richardson (1971) berada pada kisaran 2.4 pada 
Re>500 sampai dengan 4.65 pada Re<0.2. Berdasarkan kurve pada Gambar 5.8  
serta batasan nilai m tersebut, maka dapat dikatakan hasil penelitian memberikan 
kesesuaian yang cukup baik.  
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Gambar 5. 8. Hubungan Re dengan koefisien m 
 
 Nilai vmf juga sangat ditentukan oleh nilai porositas saat mulai terjadinya 
fluidisasi (εf). Pengukuran nilai εf dalam percobaan sangat sulit dilakukan 
sehingga ditentukan melalui suatu pendekatan teoritis. Formula konduktivitas 
hidraulik K menurut Carman-Kozeny Persamaan (2.31) dapat digunakan untuk 
menentukan εf dari nilai konduktivitas hidraulik saat mulai terjadinya fluidisasi 
(Kf). Sedangkan nilai Kf dapat ditentukan dengan hukum Darcy Persamaan (2.30) 
menggunakan kecepatan aliran dan gradien hidraulik hasil pengukuran. Hasil 
hitungan Kf, peningkatan nilai Kf dari konduktivitas hidraulik semula (K) dan nilai 
εf hasil percobaan diberikan dalam Tabel 5.5 . 
Pada Tabel 5.5  terlihat peningkatan nilai Kf dari K semula selama proses 
pra hingga awal fluidisasi semakin besar dengan semakin halusnya butiran 
sedimen dimana Kf pasir kasar berkisar 1.6 kali K semula; pasir sedang berkisar 3 
kali K semula dan pasir halus berkisar 4.4 kali K semula. Dengan menggunakan 
parameter angka Reynold butiran (Re), maka Kf/K dapat dirumuskan seperti 
disajikan pada Gambar 5.9  dan hubungan empiris Persamaan (5.3).  
 
e
f
RK
K 8=  (5.3) 
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Tabel 5. 5. Ringkasan hasil hitungan Kf, Kf/K dan εf percobaan 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Jenis Pasir Jml Tes K K f K f /K d 50 ε f
(m/dtk) (m/dtk) (m)
Pasir Kasar Tes-1 0.00255 0.002945 1.15504 0.00056 0.44
Tes-2 0.00255 0.004169 1.63472 0.00056 0.448
Tes-3 0.00255 0.0034 1.33317 0.00056 0.435
Tes-4 0.00255 0.00404 1.58427 0.00056 0.442
Tes-5 0.00255 0.005815 2.28054 0.00056 0.475
Nilai rerata 0.004074 1.59755 0.448
Pasir Sedang Tes-1 0.00052 0.002205 4.2397 0.00028 0.53
Tes-2 0.00052 0.001069 2.05579 0.00028 0.443
Tes-3 0.00052 0.000947 1.8218 0.00028 0.435
Tes-4 0.00052 0.001702 3.2723 0.00028 0.507
Tes-5 0.00052 0.00184 3.5388 0.00028 0.515
Nilai rerata 0.001553 2.98568 0.486
Pasir Halus Tes-1 0.00027 0.001235 4.57575 0.00017 0.566
Tes-2 0.00027 0.001396 5.16911 0.00017 0.569
Tes-3 0.00027 0.001086 4.02045 0.00017 0.57
Tes-4 0.00027 0.001098 4.0683 0.00017 0.545
Tes-5 0.00027 0.001065 3.9454 0.00017 0.543
Nilai rerata 0.001176 4.3558 0.5586
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Gambar 5. 9. Hubungan Re dengan Kf/K 
 
Dari Gambar 5.9 dan Persamaan (5.3) terlihat bahwa Re butiran memberikan 
pengaruh yang cukup kuat terhadap Kf/K dengan koefisien korelasi (R) = 0.87. 
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Kurve menunjukkan semakin kecil angka Reynold butiran atau semakin halus 
butiran sedimen semakin besar peningkatan nilai Kf terhadap K. Porositas kritis εf 
selanjutnya dapat dirumuskan dalam fungsi Kf/K tersebut dari data dalam Tabel 
5.5 . Gambar 5.10  dan Persamaan (5.4) menunjukkan hubungan tersebut.  
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Gambar 5. 10. Hubungan Kf/K dengan εf
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⎛=ε  (5.4) 
dengan x dan y adalah konstanta yang nilainya masing-masing 0.403 dan 0.21. 
Koefisien korelasi R2 = 0.9127 pada Gambar 5.10 menunjukkan hubungan yang 
kuat antara Kf/K dengan εf, dimana εf meningkat dengan fungsi power atas 
meningkatnya nilai Kf/K atau semakin halusnya butiran sedimen. Hal ini sesuai 
dengan hubungan K-ε menurut Carman-Kozeny. 
Kecepatan minimum fluidisasi hasil eksperimen selanjutnya ditentukan 
berdasarkan Persamaan (3.4) yang ditulis kembali sebagai berikut: 
  (5.5) mfomfv εω=
dengan parameter m dan εf ditentukan dari Persamaan (5.2) dan (5.4). Hasil 
hitungan disajikan dalam Tabel 5.6  dan Gambar 5.11  yang dibandingkan dengan 
beberapa hasil penelitian terdahulu.   
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Tabel 5. 6. Rangkuman hasil hitungan vmf dari beberapa penelitian 
 
 
 
 
 
 
Jenis R e m ε f
Pasir Butiran (Pers.5.2) (Pers.5.4) Hasil Pers.(5.5) Zaki & Davitson & Wen & Yu
Eksperimen Richardson Harrison
Kasar 25.54 2.961 0.444 0.00471 0.00466 0.00378 0.00612 0.00560
Sedang 7.50 3.829 0.505 0.00195 0.00221 0.00219 0.00150 0.00320
Halus 3.37 4.529 0.549 0.00160 0.00149 0.00228 0.00076 0.00200
Kec. Minimum Fluidisasi, v mf (m/dtk)
 
Kurve vmf hasil penelitian memberikan nilai yang sedikit lebih besar dari 
nilai Richardson-Zaki dan lebih kecil dari nilai Davidson–Harrison serta Wen dan 
Yu khususnya pada Re>14. Pada Re<14 hasil penelitian menunjukkan nilai lebih 
besar dari Davidson-Harrison dan lebih kecil dari Wen dan Yu, namun secara 
umum Gambar 5.9  menunjukkan nilai rata-rata hasil penelitian berada dalam 
kisaran nilai dari hasil penelitian lainnya.     
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Gambar 5. 11. Perbandingan nilai vmf beberapa hasil penelitian 
  
Dari pembahasan di atas, dapat disimpulkan bahwa kecepatan minimum 
fluidisasi (vmf) yang diusulkan Richardson (1971) dalam Persamaan (5.5) adalah 
valid digunakan sebagai kriteria fluidisasi dua dimensi.  
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5.3. Fluidisasi oleh Jet Vertikal 
 
Eksperimen fluidisasi jet vertikal (menggunakan setengah lubang bulat 
yang menghasilkan separuh semprotan) telah dilakukan baik dengan lubang 
tunggal maupun lubang seri. Percobaan ini dilakukan di samping untuk 
mendapatkan gambaran dan tahapan proses secara visual melalui dinding tembus 
pandang, memahami perilaku aliran jet dan material pasir, juga untuk menentukan 
besarnya tinggi tenaga hidraulik dan debit yang dibutuhkan untuk mencapai 
kondisi fluidisasi. Selain itu juga untuk mendapatkan verifikasi bentuk dan ukuran 
zona terfluidisasi serta dimensi pusaran dan perkembangannya. Percobaan 
setengah lubang seri dilakukan di samping untuk mengamati langsung mekanisme 
dan kerjasama antar lubang, juga mendapatkan efisiensi hidraulik yang diperoleh 
atas kerjasama lubang seri tersebut. Data eksperimen jet vertical tunggal dan seri 
disajikan masing-masing pada Lampiran 4 dan 5. Hasil penelitian dengan 
tinjauan dua-dimensi diuraikan pada bagian selanjutnya.     
 
5.3.1. Jet Vertikal Tunggal 
 
5.3.1.1. Mekanisme Fluidisasi Jet tunggal 
Proses dan tahapan proses mulai dari tahap prafluidisasi hingga fluidisasi 
penuh dua dimensi (2D) telah diamati dan divisualisasikan untuk memahami 
fenomenanya termasuk parameter fisik yang berpengaruh. Hasil percobaan 
menunjukkan bahwa tahap prafluidisasi hingga fluidisasi awal terdiri atas 
beberapa tahapan dan secara illustratif diperlihatkan pada Gambar 5.12.  
Pada tahap awal dengan debit aliran yang cukup kecil, indikasi gangguan 
pada sedimen oleh aliran belum terlihat seperti diillustrasikan pada Gambar 5.12a. 
Aliran yang ada belum mengubah struktur sedimen dan mekanisme yang terjadi 
masih mekanisme aliran melalui pori mengikuti hukum Darcy. Pada Gambar 
5.12b diperlihatkan mulai timbulnya pusaran kecil oleh meningkatnya kecepatan 
jet. Ruang pori dalam pusaran tersebut semakin membesar oleh tekanan jet 
sehingga memungkinkan butiran-butiran sedimen dalam zona tersebut berputar 
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mengikuti pusaran aliran. Jika kecepatan jet ditingkatkan, maka dimensi pusaran 
semakin membesar seperti digambarkan pada Gambar 5.12c. 
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Gambar 5. 12. Urutan proses pada tahap prafluidisasi hingga fluidisasi awal 
 
Terdapat 2 mekanisme yang terjadi dalam tahap ini yaitu proses 
pemadatan sedimen di luar zona pusaran akibat tekanan jet yang tinggi di dalam 
pusaran dan proses gerusan di dinding pusaran oleh aliran berputar. Jika 
kecepatan aliran semakin ditingkatkan hingga pada suatu ketika tekanan ke atas 
lebih besar atau sama dengan berat sedimen di atasnya, maka selanjutnya terjadi 
semburan di permukaan yang menandai tercapainya fluidisasi awal (incipient 
fluidization). Gambar 5.12d memperlihatkan illustrasi bentuk penampang zona 
vertikal pada kondisi fluidisasi awal yang membentuk sebuah tabung arus. 
Kondisi terakhir inilah menjadi salah satu titik kajian fluidisasi jet vertikal. 
 
a. Perkembangan Proses Prafluidisasi 
Perkembangan proses dalam tahap prafluidisasi belum sepenuhnya 
diketahui hingga saat ini. Meskipun mekanisme yang bekerja dapat dijelaskan 
dengan teori aliran melalui media porous (hukum Darcy), tetapi ada informasi 
cukup penting yang diperoleh dari percobaan yaitu mekanisme gerusan yang pada 
suatu ketika cukup memberi andil dalam pencapaian kondisi fluidisasi awal. 
Untuk itu perlu diuraikan visualisasi perkembangan pusaran dan gerusan yang 
terjadi pada tahap prafluidisasi tersebut. Gambar 5.13 memperlihatkan mulai 
timbulnya pusaran setinggi sekitar 7 cm pada pasir setebal 40 cm oleh aliran 
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dengan debit rendah sebut saja Qo1 dari lubang jet vertikal berdiameter setengah 
dari 4 mm.    
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Gambar 5. 13. Pusaran awal oleh Qo1 dari lubang jet vertikal tunggal 
 
Dari pengamatan yang dilakukan terlihat perkembangan volume pusaran 
selain dipengaruhi oleh debit juga dipengaruhi oleh waktu dan hal ini dapat 
digambarkan dalam hubungan waktu (t) dengan volume pusaran (Vp). Gambar 
5.14 memperlihatkan volume pusaran yang bertambah besar oleh peningkatan 
debit yang diberikan (Qo2). Pola aliran dalam pusaran bersifat fluktuatif, namun 
secara garis besar zona dalam pusaran dapat dibagi dalam 3 bagian sebagaimana 
ditunjukkan pada Gambar 5.15. Zona-1 atau zona jet inti (jet core) dengan 
pancaran lurus dan sentris pada sumbu jet, zona-2 yaitu zona di hilir jet inti 
dimana karakter aliran sangat fluktuatif disertai turbulensi dan zona-3 adalah 
daerah di samping atau di sekeliling core yang ditandai oleh pergerakan jatuh 
butiran sedimen sebagai bagian dari pergerakan butiran yang berputar dalam 
sistem pusaran. Gambar 5.15 juga memperlihatkan salah satu pola aliran dalam 
pusaran yang semakin berkembang oleh peningkatan debit ke Qo3 yang diberikan. 
Dalam Gambar 5.15 terlihat pada jarak kurang lebih 7 cm dari lubang terjadi 
pembelokan aliran inti ke kanan yang merupakan bagian dari fluktuasi yang telah 
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disinggung sebelumnya. Penyebab fluktuasi ini tidak diteliti, namun akibat dari 
fenomena ini perlu dicermati setidaknya untuk mempelajari pengaruhnya terhadap 
efisiensi hidraulik pencapaian kondisi fluidisasi. 
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Gambar 5. 14. Perkembangan volume pusaran oleh peningkatan debit ke Qo2
 
Zona-1 
Zona-2 
Zona-3 
Qo3
0 
5 
10 
15 
20 
Ukuran jarak : cm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 5. 15. Salah satu pola aliran dalam pusaran pada Qo3 yang lebih tinggi 
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Dapat dikatakan bahwa terjadi inefisiensi hidraulik pada kondisi yang 
diperlihatkan pada Gambar 5.15 tersebut. Inefisiensi ini timbul karena terjadi 
pembelokan aliran ke arah kiri pada z = 20 cm dimana sebagian besar energi 
pancaran terserap ke arah samping untuk memperlebar pusaran. Jika dibandingkan 
dengan pola yang diperlihatkan Gambar 5.16, maka kondisi ini lebih 
menguntungkan dengan terpusatnya energi secara sentris pada sumbu vertikal 
yang pada akhirnya semburan yang menandai mencapainya fluidisasi awal akan 
lebih mudah terjadi.  
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Gambar 5. 16. Pola pusaran yang lebih terpusat pada sumbu aliran 
 
Dengan demikian dapat dikatakan bahwa variasi tinggi tenaga yang dibutuhkan 
untuk mencapai kondisi fluidisasi  dipengaruhi oleh pola-pola pusaran yang 
dijelaskan di atas, dimana pola-pola tersebut sulit diprediksi kejadiannya. 
Diperkirakan di antara faktor yang mempengaruhi pola pusaran tersebut adalah 
terjadinya shielding atau interlooking antar butir akibat ketidakseragaman bentuk 
butir dan kepadatan atau porositas pada beberapa zona di dalam endapan sedimen. 
Masalah ini tidak dibahas karena memerlukan kajian khsusus yang mendalam dan 
mendetail dalam suatu tema tersendiri. 
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b. Awal Terjadinya Fluidisasi 
Pada tahapan-tahapan yang diuraikan di atas, proses gerusan yang terjadi 
pada dinding pusaran belum signifikan memberikan andil dalam memperbesar 
volume gerusan pada satu nilai debit. Tetapi apabila debit aliran jet semakin 
ditingkatkan dan sampai pada suatu nilai tertentu misalnya Qo4, maka proses 
gerusan khususnya pada tepi pusaran atas (lihat Gambar 5.17) mulai signifikan 
terlihat mengurangi ketebalan kesatuan sedimen di atasnya.  
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Gambar 5. 17. Pusaran kritis fluidisasi 
 
Pada kondisi ini fluidisasi akan terjadi tergantung pada laju gerusan oleh 
kecepatan aliran internal yang ada. Pada debit fluidisasi (Qo4) yang relatif rendah, 
pencapaian fluidisasi awal mungkin akan membutuhkan waktu yang relatif lama 
dan sebaliknya pada debit yang relatif tinggi maka fluidisasi akan cepat terjadi.  
Gambar 5.18 memperlihatkan geometri zona terfluidisasi sesaat setelah semburan 
pertama kali terjadi di permukaan yang menandai mulai terjadinya fluidisasi.  
Debit yang menyebabkan awal fluidisasi disebut debit kritis fluidisasi 
(Qoc). Dari Gambar 5.18  terlihat bentuk zona terfluidisasi pada kondisi fluidisasi 
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awal yang terdiri atas 2 bagian yaitu bagian bawah tepat di depan lubang 
berbentuk kerucut terbalik dengan diameter dan tinggi masing-masing Ds dan z1 
serta bagian atas berbentuk silinder berdiameter Ds dengan tinggi (db-z1). 
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Gambar 5. 18. Bentuk visual zona terfluidisasi pada lapisan pasir setebal 40 cm 
 
Zona aliran inti pada Gambar 5.18 sulit digambarkan akibat fluktuatifnya 
gerakan pusat aliran inti dalam zona fluidisasi, namun dapat diidentifikasi 
bentuknya sama dengan zona fluidisasi hanya diameternya (Dc) yang kecil. Agar 
mudah mengakomodasi Ds, z1 dan (db-z1) ini maka pengaruhnya perlu dirumuskan 
dalam fungsi parameter ketebalan sedimen (db). 
  
c. Dimensi Pusaran Kritis 
Dimensi pusaran pada tahap prafluidisasi akan semakin membesar dengan 
meningkatnya debit melalui lubang jet. Perkembangan tinggi pusaran (zp) hingga 
mencapai tinggi kritis (zc) yang diikuti oleh semburan di permukaan ditunjukkan 
oleh grafik Gambar 5.19 (dibuat dari data Lampiran 4.1). Enam hasil tes pada 
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ketebalan sedimen yang berbeda digambarkan dalam hubungan Qo - zp. Gambar 
5.19  menunjukkan semakin tebal sedimen semakin besar debit yang diperlukan 
untuk menghasilkan tinggi pusaran kritis, ketinggian dimana pusaran akan 
berkembang dengan sendirinya pada debit yang konstan. Dengan menghitung 
rasio zc terhadap db pada 16 hasil tes, diperoleh rasio rata-rata adalah zc/db = 0.5 
seperti disajikan pada Tabel 5.7 (diringkaskan dari data Lampiran 4.1). 
 
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
0 50 100 150 200
Q o  (cm3/dtk)
z p
 (c
m
)
db = 20 cm
db = 25 cm
db = 30 cm
db = 35 cm
db = 40 cm
db = 45 cm
Q o
z p
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 5. 19. Perkembangan tinggi pusaran oleh peningkatan Qo pada jet vertikal 
 
Tabel 5. 7. Rasio zc/db hasil percobaan 
 
Jumlah d b z c z c /d b
Tes (cm) (cm)
Tes-1 20 12.0 0.600
Tes-2 25 12.0 0.480
Tes-3 25 11.0 0.440
Tes-4 30 15.0 0.500
Tes-5 30 13.5 0.450
Tes-6 30 14.0 0.467
Tes-7 35 16.0 0.457
Tes-8 35 17.5 0.500
Tes-9 40 21.0 0.525
Tes-10 40 22.0 0.550
Tes-11 40 22.0 0.550
Tes-12 40 21.5 0.538
Tes-13 40 17.5 0.438
Tes-14 45 21.5 0.478
Tes-15 45 19.5 0.433
Tes-16 45 21.5 0.478
Rerata 0.493
Dibulatkan 0.5
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Ketika zp mencapai sekitar 0.5db, gerusan dipuncak pusaran terlihat 
berkembang dinamis menambah tinggi pusaran pada debit yang konstan. 
Lamanya waktu dari kondisi kritis ini hingga semburan terjadi pada kondisi 
percobaan berkisar 0.5 – 3 menit.  
 
d. Gradien Hidraulik Fluidisasi 
Ketika pusaran mencapai ketinggian kritis pada rasio zc/db = 0.5 maka 
debit dan tekanan saat itu adalah debit dan tekanan kritis yang menyebabkan 
fluidisasi. Fenomena pada momen ini menarik untuk diketahui sehingga dilakukan 
pengukuran tinggi tenaga dengan piezometer pada titik di sekitar pertengahan 
0.5db lapisan pasir bagian atas (di atas pusaran). Pengujian ini ditujukan untuk 
mendapatkan gambaran perkembangan gradien hidraulik (dh/z) mulai dari 
prafluidisasi hingga fluidisasi penuh 2D.  Gambar 5.20 dan 5.21 (dibuat dari data 
Lampiran 4.2) menyajikan hasil eksperimen hubungan Qo dengan dh/z untuk 
ketebalan sedimen 30 cm dan 40 cm masing-masing dengan 2 tes dengan posisi 
pengamatan titik A. 
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Gambar 5. 20. Liku gradien hidraulik fluidisasi pada db = 30 cm 
 
 Dari 4 kurve yang terdapat pada Gambar 5.20 dan Gambar 5.21, terlihat 
bahwa bentuk dan pola gradien hidraulik keempatnya relatif sama dimana pada Qo 
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yang masih rendah dh/z proporsional terhadap Qo. Pada suatu nilai Qo kritis (Qoc) 
yang konstan (berkisar 55 ml/dtk untuk db = 30 cm dan berkisar 128 ml/dtk untuk 
db = 40 cm), dh/z meningkat tajam mencapai nilai maksimum (berkisar 1.3 untuk 
db = 30 cm dan berkisar 1.7 untuk db = 40 cm) kemudian turun (drop) secara tiba-
tiba ke nilai berkisar 0.95 untuk kedua-duanya. Pada peningkatan Qo selanjutnya 
nilai dh/z cenderung konstan.     
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Gambar 5. 21. Liku gradien hidraulik fluidisasi pada db = 40 cm 
 
Peningkatan nilai dh/z yang linier hingga Qoc menunjukkan kondisi masih 
pada tahap prafluidisasi dimana tipe aliran masih mengikuti persamaan Darcy. 
Pada nilai Qo mencapai nilai Qoc, nilai dh/z meningkat tajam menunjukkan kondisi 
kritis terjadinya fluidisasi. Peningkatan dh/z ini berlangsung dalam beberapa detik 
hingga menit seiring dengan meningkatnya kerja gerusan di puncak pusaran yang 
akhirnya aliran menyembur di permukaan dan nilai dh/z turun drastis 
menunjukkan telah terjadi fluidisasi. Pada tahap ini terjadi perubahan tipe aliran 
dari aliran Darcy ke aliran Non Darcy. Tipe aliran semakin berubah menyerupai 
aliran turbulen fluida dalam tabung arus pada kondisi Qo > Qoc. 
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5.3.1.2. Distribusi Tinggi Tenaga dalam Sedimen 
Percobaan jet vertikal pada lapisan pasir pantai setebal 40 cm dan 30 cm 
telah dilakukan untuk menggambarkan distribusi tinggi tenaga (hidraulik  head 
distribution) pada 3 kondisi yaitu kondisi prafluidisasi, fluidisasi awal dan 
fluidisasi penuh 2D. Gambar 5.22 dan 5.23 (dibuat dari data Lampiran 4.3.2 – 
4.3.7) menyajikan peta kontur equipotensial pada ketebalan pasir (db) masing-
masing 30 cm dan 40 cm.  
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Gambar 5. 22. Distribusi tinggi tenaga dalam media pasir pada ketebalan 30 cm 
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Gambar 5. 23. Distribusi tinggi tenaga dalam media pasir pada ketebalan 40 cm 
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Tinggi hidraulik diukur pada 42 titik untuk db = 40 cm dan 30 titik untuk 
db = 30 cm dengan menggunakan piezometer. Distribusi tekanan untuk db = 30 cm 
pada tahap prafluidisasi dengan Qoc = 0.062 l/dtk diperlihatkan Gambar 5.22a, 
tahap awal fluidisasi diberikan oleh Qoc = 0.098 l/dtk diperlihatkan Gambar 5.22b 
dan tahap fluidisasi penuh 2D pada Qoc = 0.130 l/dtk ditunjukkan Gambar 5.22c. 
Distribusi tinggi tenaga untuk db = 40 cm tahap prafluidisasi dengan Qoc = 
0.072 l/dtk diperlihatkan Gambar 5.23a, tahap awal fluidisasi diperlihatkan 
Gambar 5.23b diberikan oleh Qoc = 0.104 l/dtk dan fluidisasi penuh 2D dengan 
Qoc = 0.142 l/dtk ditunjukkan Gambar 5.23c. Dari ketiga tahapan yang 
ditunjukkan pada Gambar 5.20 dan 5.21 tersebut, dapat diamati beberapa indikasi 
yang mengandung pemahaman tertentu yaitu: 
1. dari bentuk kontur tinggi tenaga (equipotensial) yang terlihat mendekati 
bentuk lingkaran pada tahap prafluidisasi (Gambar 5.22a dan 5.23a), 
menunjukkan distribusi aliran yang menyebar cukup merata; 
2. garis kontur tinggi tenaga pada daerah dekat lubang jet (Gambar 5.22a dan 
5.23a) yang lebih rapat dibandingkan daerah di luarnya, menunjukkan 
kehilangan energi di daerah ini lebih besar dari pada daerah di luarnya;  
3. perubahan bentuk garis kontur tinggi tenaga dari bentuk lingkaran pada tahap 
prafluidisasi (Gambar 5.22a dan 5.23a) ke bentuk ellips pada tahap fluidisasi 
awal (Gambar 5.22b dan 5.23b), menunjukkan mobilisasi aliran semakin 
terpusat, akibat meningkatnya tinggi tenaga hidraulik yang bekerja;  
4. pemusatan tersebut membentuk tabung aliran setelah terjadi semburan di 
permukaan dan lapisan sedimen di permukan lepas dari kesatuan depositnya;  
5. bentuk ellips pada Gambar 5.22b  dan 5.23b  tersebut lebih lanjut berubah 
mendekati bentuk persegi apabila debit ditingkatkan dari tahap fluidisasi awal 
ke fluidisasi penuh 2D (Gambar 5.22c dan Gambar 5.23c) yang dicirikan oleh 
garis kontur tinggi tenaga yang semakin datar di zona sumbu aliran; 
6. debit aliran yang lebih besar semakin memperbesar penampang tabung aliran 
yang sekaligus memperbesar pula diameter zona terfluidisasi.  
Gambar 5.24 (dibuat dari data Lampiran 4.3) menunjukkan hasil pengujian 
lainnya dengan 3 macam ketebalan yaitu 20 cm; 30cm dan 40 cm digambarkan 
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distribusi tinggi tenaga vertikal pada sumbu aliran untuk menunjukkan perubahan 
tinggi tenaga dari lubang fluidisasi hingga ke permukaan sedimen.  
 Distribusi Vertikal Tinggi Tenaga Dalam Lapisan 
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Gambar 5. 24. Distribusi vertikal beda tinggi tenaga pada ketebalan sedimen 20 
cm; 30 cm dan 40 cm 
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Gambar 5.24 tersebut menunjukkan bahwa porsi terbesar kehilangan tinggi 
tenaga saat terjadi fluidisasi awal yaitu antara lokasi pipa hingga jarak 10 cm di 
depan lubang dengan kehilangan berkisar 90%. Di samping itu, juga terlihat dh di 
permukaan sedimen (berkisar 1 cm di bawah permukaan) tidak dipengaruhi oleh 
ketebalan sedimen (db).  
 Hubungan kecepatan jet (vo) dengan beda tinggi tenaga (dh) dibuat 
berdasarkan hasil pengukuran gradien hidraulik di beberapa titik dalam sedimen 
pada sumbu aksial aliran vertikal. Indikasi terpenuhinya fluidisasi awal dengan 
adanya tekanan turun (pressure drop) dapat ditunjukkan pada beberapa kurve 
hubungan tersebut. Gambar 5.25 (dibuat dari data Lampiran 4.4) menunjukkan 
kurve hubungan vo - dh masing pada db = 20 cm; 30 cm dan 40 cm. Titik-titik 
pengamatan terletak pada jarak vertikal z di atas lubang jet. Puncak kurve 
menunjukkan tinggi tenaga maksimum pada masing-masing posisi titik dengan 
jarak z dari lubang sebelum mengalami penurunan saat fluidisasi mulai terjadi.  
Gambar 5.25 juga menunjukkan semakin dekat ke lubang jet semakin besar 
penurunan tinggi tenaga yang terjadi. Selisih tinggi tenaga dh menunjukkan nilai 
yang relatif konstan pasca fluidisasi meskipun kevepatan vo meningkat. Terlihat 
pula selisih tinggi tenaga di permukaan sedimen relatif kecil mendekati nol.  
 
5.3.1.3. Bentuk dan Dimensi Zona Terfluidisasi 
Sebagai bagian yang penting dalam perumusan tekanan hidraulik 
fluidisasi, bentuk zona terfluidisasi telah diidentifikasi melalui beberapa 
percobaan. Zona terfluidisasi adalah daerah dimana butiran sedimen bergerak, 
terseret, berputar karena mengalami usikan/gangguan oleh aliran fluidisasi. Zona 
terfluidisasi terdiri atas 2 bagian yaitu zona aliran inti (core flow zone) dan zona 
sekunder (secondary flow zone). Meskipun cukup sulit menggambarkan kondisi 
sebenarnya akibat fluktuasi aliran yang bergerak kiri-kanan dan kadang-kadang 
berbelok-belok dalam zona terfluidisasi seperti ditunjukkan pada Gambar 5.26, 
namun kisaran dimensi penampang aliran masih dapat diamati dan diukur. Untuk 
penyederhanaan bentuk tabung alir diidealisasikan lurus dan berimpit dengan 
sumbu alir seperti disajikan pada Gambar 5.27 (dibuat dari data Lampiran 4.5).  
 
 208
 
 HUBUNGAN v o  DENGAN dh PADA BEBERAPA TITIK 
DALAM SEDIMEN DENGAN d b  = 40 cm.
0
10
20
30
40
50
60
0 500 1000 1500
Kecepatan Jet, v o  (cm/dtk)
S
el
is
ih
 T
in
gg
i T
en
ag
a,
 d
h 
(c
m
)
z = 10 cm
z = 20 cm
z = 30 cm
z = 40 cm
vo
dh
5
z
HUBUNGAN v o  DENGAN dh PADA BEBERAPA TITIK 
DALAM SEDIMEN DENGAN d b  = 30cm.
0
10
20
30
40
50
60
0 500 1000 1500
Kecepatan Jet, v o  (cm/dtk)
S
el
is
ih
 T
in
gg
i T
en
ag
a,
 d
h 
(c
m
)
z = 10 cm
z = 20 cm
z = 30 cm
vo
dh
5
z
HUBUNGAN v o  DENGAN dh PADA BEBERAPA TITIK 
DALAM SEDIMEN DENGAN d b  = 20cm.
0
10
20
30
40
50
60
0 500 1000 1500
Kecepatan Jet, v o  (cm/dtk)
Se
lis
ih
 T
in
gg
i T
en
ag
a,
 d
h 
(c
m
)
z = 10 cm
z = 15 cm
z = 20 cm
vo
dh
5
z
Tebal sediment (db) = 40 cm 
Tebal sediment (db) = 30 cm 
Tebal sediment (db) = 20 cm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 5. 25. Hubungan vo dengan dh pada db = 20 cm; 30 cm & 40 cm 
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Pengukuran dimensi penampang zona terfluidisasi dilakukan pada 6 
macam ketebalan sedimen yaitu 20 cm, 25 cm, 30 cm, 35 cm, 40 cm dan 45 cm 
dan hasilnya disajikan dalam Gambar 5.27. Terdapat 2 macam penampang yang 
terlihat pada gambar tersebut yaitu penampang bagian dalam adalah bentuk aliran 
inti (core flow) dan penampang bagian luar adalah zona sekunder (secondary 
layer). Beberapa hal dapat diringkaskan dari Gambar 5.26  dan 5.27 di antaranya 
adalah: 
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Gambar 5. 26. Bentuk-bentuk zona terfluidisasi pada jet tunggal vertikal pada 
ketebalan sedimen 40 cm, 30 cm dan 20 cm 
 
1. semakin tebal sedimen, semakin besar debit (Qoc) dan tekanan (he) yang 
dibutuhkan untuk mencapai fluidisasi awal (peningkatan nilai Qoc dan he 
berturut-turut dari db = 20 cm hingga db = 45 cm (lihat Gambar 5.27); 
2. semakin tebal sedimen, semakin lebar penampang zona terfluidisasi saat 
fluidisasi awal tercapai; 
3. semakin tebal sedimen, bentuk zona terfluidisasi cenderung mengalami 
perubahan dari bentuk yang mendekati kerucut terbalik ke bentuk silinder; 
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Gambar 5. 27. Bentuk zona terfluidisasi dari ketebalan 20 cm hingga 45 cm 
 
4. dari pengamatan terhadap bentuk zona terfluidisasi baik aliran inti maupun 
lapisan sekunder, maka dapat dibuat idealisasi bentuk yang dibagi menjadi 2 
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bagian yaitu kerucut terbalik pada zona terdekat dari lubang dan bentuk 
silinder pada zona di atasnya.    
Seperti telah ditegaskan di depan bahwa ada 4 variabel yang perlu ditetapkan 
dalam eksperimen ini yaitu diameter zona fluidisasi (Ds), diameter semburan 
aliran inti (Dc), tinggi bagian kerucut (z1) dan tinggi bagian silinder (z2).  Dari 
Gambar 5.26 dan 5.27 teridentifikasi adanya hubungan fungsi antara ke 4 
parameter di atas dengan ketebalan sedimen (db). Gambar 5.28 menyajikan 
hubungan non linier Ds - db berdasarkan data hasil pengukuran.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 5. 28. Hubungan Ds - db
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Gambar 5.28 memperlihatkan hubungan Ds – db yang tidak linier, dimana semakin 
tebal sedimen semakin kecil pertambahan diameter semburan pada korelasi yang 
cukup kuat dengan R = 0.77.  Data Ds disajikan juga dalam Tabel 5.8. 
Tabel 5. 8. Data hasil pengukuran diameter semburan atau zona fluidisasi (Ds)  
Jumlah Diameter semburan, Ds (m) untuk db = 0.20 m - 0.45 m 
Tes db = 0.20 m db = 0.25 m db = 0.30 m db = 0.35 m db = 0.40 m db = 0.45 m 
Tes-1 0.06 0.05 0.07 0.10 0.10 0.12 
Tes-2 0.09 0.07 0.10 0.11 0.11 0.13 
Tes-3 0.10 0.09 0.11 0.12 0.12 0.12 
Tes-4 - - - - - 0.13 
Tes-5 - - - - - 0.12 
Tes-6 - - - - - 0.13 
Tes-7 - - - - - 0.13 
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Hubungan empiris antara diameter semburan atau zona terfluidisasi (Ds) dengan 
ketebalan sediment (db) dapat ditulis dengan persamaan: 
  (5.6) 7.03.03.1 bfs dDD =
Hasil ukuran diameter zona aliran inti (Dc) untuk ketebalan sedimen 20 cm hingga 
45 cm disajikan dalam Tabel 5.9 (dibuat dari data Lampiran 4.5). 
 
Tabel 5. 9. Data hasil pengukuran diameter aliran inti  
 
 
 
 
 
 
 
 
Jarak z
(cm) d b  = 20 cm d b  = 25 cm d b  = 30 cm d b  = 35 cm d b  = 40 cm d b  = 45 cm
0 0 0 0 0 0 0
5 1 1 1 1 1 1
10 1.5 2 2 2 2 2
15 1.5 2.5 3 3.2 3 3
20 1.5 2 3 3.2 3.5 3
25 - 2 2.5 3.5 3.3 3.5
30 - - 2.5 3 3 4
35 - - - 3 2.7 3.5
40 - - - - 2.7 3.5
45 - - - - - 3.5
Diameter Aliran Inti (cm)
 
Diameter aliran inti (Dc) masing-masing ketebalan diperoleh dari jarak pada 
sumbu x yang terbentuk oleh garis vertikal yang merepresentasikan nilai rerata 
diameter tabung tersebut. Tinggi z1 dan z2 dapat ditentukan dari gradien garis 
miring kerucut yang terdapat pada zona aliran inti (Gambar 5.27) atau dibuat dari 
Tabel 5.8. Dari analisis ini diperoleh hubungan linier yaitu z = 10x. Dengan 
menggunakan nilai Dc pada Tabel 5.9, maka nilai z1 dan z2 dapat ditentukan dan 
hasilnya disajikan pada Tabel 5.10. Nilai parameter Dc, z1 dan z2 dari Tabel 5.9 
dan 5.10 selanjutnya dapat digunakan untuk menghitung tinggi tenaga yang 
dibutuhkan pada proses fluidisasi.  
Untuk memenuhi kebutuhan diameter aliran inti dan zona terfluidisasi (Dc 
dan Ds) dalam perumusan teoritis hidraulik fluidisasi, nilai dalam Tabel 5.9 dan 
Tabel 5.10 tersebut hanya digunakan sebagai referensi awal. 
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Tabel 5. 10. Ringkasan perolehan nilai z1/db dan z2/db
db Dc z1 z2 z1/db z2/db
(cm) (cm) (cm) (cm)     
20 0.750 7.500 12.500 0.375 0.625 
25 2.125 21.250 3.750 0.850 0.150 
30 2.600 26.000 4.000 0.867 0.133 
35 2.983 29.833 5.167 0.852 0.148 
40 3.267 32.667 7.333 0.817 0.183 
45 3.429 34.286 10.714 0.762 0.238 
Rerata 0.754 0.246 
 
 
5.3.1.4. Koefisien Pengaliran Di Lubang Jet 
Pengaliran melalui suatu penampang selalu memberikan debit yang 
berbeda antara hasil pengukuran dan teoritis. Untuk itu dilakukan beberapa tes 
untuk menentukan koefisien debit pada pengaliran melalui lubang jet. Tabel 5.11 
menyajikan hasil hitungan koefisien debit (Cd) lubang tanpa curat dan Tabel 5.12 
untuk lubang dengan curat sepanjang 4 cm. Tabel 5.11 adalah koefisien 
pengaliran melalui lubang ½ lingkaran berdiameter 4 mm sedangkan Tabel 5.12 
adalah koefisien pengaliran melalui pipa kecil berdiameter dalam 4 mm sepanjang 
4 cm yang dipasang pada pipa. Pada aplikasi model lubang dalam ukuran lain, 
koefisien dapat ditentukan dengan memperhitungkan kehilangan energi oleh 
gesekan pipa kecil dan faktor percabangan mengecil.  
Tabel 5. 11. Koefisien debit lubang jet bukaan langsung 
Tes Pengukuran Hitungan Teoritis Cd
  Δh Qr v 
Ah 
(1/2Df) Qt Qr/Qt 
  (cm) (cm3/dtk) (cm/dtk) (cm2) (cm3/dtk) (ND) 
Tes-1 32.853 14.202 253.884 0.0628 15.944 0.891
Tes-2 184.708 28.251 601.994 0.0628 37.805 0.747
Tes-3 318.439 38.707 790.429 0.0628 49.639 0.780
Tes-4 445.206 48.908 934.609 0.0628 58.693 0.833
Tes-5 94.053 21.240 429.572 0.0628 26.977 0.787
Tes-6 199.488 31.204 625.616 0.0628 39.289 0.794
Tes-7 313.860 41.379 784.725 0.0628 49.281 0.840
Tes-8 514.146 50.952 1004.368 0.0628 63.074 0.808
          Rerata 0.810
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Tabel 5. 12. Koefisien debit lubang curat (nozzle) dengan panjang (x) = 4 cm 
Tes Pengukuran Hitungan Teoritis Cd
  Δh Qr v Ah (1Df) Qt Qr/Qt 
  (cm) (cm3/dtk) (cm/dtk) (cm2) (cm3/dtk) (ND) 
Tes-1 13.610 12.557 163.410 0.1256 20.524 0.612
Tes-2 78.377 32.552 392.144 0.1256 49.253 0.661
Tes-3 121.572 46.659 488.390 0.1256 61.342 0.761
Tes-4 146.802 53.544 536.680 0.1256 67.407 0.794
Tes-5 173.106 58.056 582.782 0.1256 73.197 0.793
Tes-6 187.639 61.217 606.752 0.1256 76.208 0.803
Tes-7 209.513 64.925 641.142 0.1256 80.527 0.806
Tes-8 235.173 69.346 679.271 0.1256 85.316 0.813
Tes-9 278.011 76.133 738.551 0.1256 92.762 0.821
Tes-10 328.824 79.245 803.214 0.1256 100.884 0.786
Tes-11 427.278 93.607 915.598 0.1256 114.999 0.814
Tes-12 508.712 102.781 999.046 0.1256 125.480 0.819
          Rerata 0.774
 
 
5.3.1.5. Debit dan Tekanan Fluidisasi 
Lapisan sedimen merupakan beban yang harus diangkat oleh aliran yang 
diberikan dalam proses fluidisasi. Untuk mencapai kondisi fluidisasi, suatu nilai 
debit (dengan tekanan yang dibutuhkan untuk mengalirkan debit tersebut) perlu 
diberikan ke dalam lapisan sedimen melalui lubang perforasi. Dari pelaksanaan 
eksperimen telah diperoleh data debit dan tekanan yang dibutuhkan untuk 
fluidisasi pada beberapa macam ketebalan sedimen. Data hasil eksperimen secara 
lengkap diberikan pada Lampiran 4.6.  
Eksperimen dimulai dari pemberian debit aliran rendah pada tahap 
prafluidisasi dan secara berangsur-angsur ditingkatkan hingga mulai terjadinya 
fluidisasi dan dilanjutkan dengan debit yang semakin tinggi pada tahapan 
fluidisasi penuh 2D. Mekanisme fluidisasi jet vertikal tunggal memang perlu 
dipahami dari tahap prafluidisasi hingga fluidisasi penuh 2D. Untuk mendapatkan 
pemahaman hubungan debit atau kecepatan aliran dengan tinggi tenaga fluidisasi 
sebagaimana percobaan fluidisasi satu-dimensi, maka telah dilakukan eksperimen 
pada 7 macam ketebalan db. Gambar 5.29; 5.30 dan 5.32 menyajikan kurve 
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hubungan kecepatan jet vo dengan selisih tinggi tenaga Δh (dalam pipa dengan 
dipermukaan sedimen) pada ketebalan masing-masing 25 cm, 35cm dan 45 cm 
sebagai representasi ketebalan dari percobaan.  
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Gambar 5. 29. Hubungan vo dengan Δh dari percobaan dengan db = 25 cm 
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Gambar 5. 30. Hubungan vo dengan Δh dari percobaan dengan db = 35 cm 
 
Tiga kurve yang dihasilkan dari 3 tes yang dilakukan pada ketebalan 25 cm 
menunjukkan nilai yang relatif sama khususnya pada liku kurve dan nilai tekanan 
turun yang menjadi indikasi awal fluidisasi. 
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Gambar 5. 31. Hubungan vo dengan Δh dari percobaan dengan db = 45 cm 
 
Perubahan kurve dh - vo dari kondisi prafluidisasi ke tahap awal fluidisasi 
yang ditandai oleh terjadinya penurunan beda tekanan (pressure drop) yang 
selanjutnya menjadi konstan pada percobaan fluidisasi 1D, tidak ditemukan pada 
kurve fluidisasi jet vertikal tunggal dalam Gambar 5.29; 5.30 dan 5.31. Dari 3 
macam ketebalan sedimen (db) tersebut, hanya db = 25 cm saja yang 
memperlihatkan indikasi tekanan turun (pressure drop) yang menandai 
tercapainya awal fluidisasi, sedangkan pada db = 35 cm dan db = 45 cm, indikasi 
penurunan tekanan tidak terlihat. Setelah terjadinya fluidisasi, tekanan tetap 
meningkat dengan meningkatnya kecepatan jet yang diberikan.  
Kondisi awal fluidisasi yang ditandai oleh timbulnya semburan pertama 
kali di permukaan sedimen menjadi indikasi utama untuk mengukur debit yang 
keluar melalui lubang jet dan tekanan dalam pipa fluidisasi sebagai parameter 
disain hidraulik fluidisasi. Untuk mengalirkan debit fluidisasi diperlukan suatu 
tinggi tenaga dalam pipa fluidisasi (he). Tabel 5.13 (diringkaskan dari data 
Lampiran 4.6) menyajikan ringkasan data Qoc dan he hasil eksperimen untuk 7 
variasi ketebalan ( db = 15 cm hingga 45 cm dengan interval 5 cm) masing-masing 
dilakukan 3 kali pengujian kecuali db = 40 cm yang dilakukan 5 kali pengujian.  
Ada 2 macam debit dan tinggi tenaga yang dibicarakan yaitu debit dan 
tinggi tenaga pada awal fluidisasi (Qoc dan he) dan pada kondisi fluidisasi penuh 
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2D (Qf dan hf). Karena fluidisasi penuh 2D merupakan indikator kerjasama antar 
lubang pada tinjauan lubang seri 2D dan 3D, maka kondisi fluidisasi penuh 2D 
tidak dibicarakan di sini dan semua fluidisasi yang dimaksud adalah awal 
fluidisasi. Gambar 5.32 menyajikan grafik hubungan ketebalan sedimen db dengan 
kebutuhan debit (Qo) dan tinggi tenaga (he) awal fluidisasi pada jet vertikal 
tunggal (dibuat dari data Tabel 5.13).   
 
Tabel 5. 13. Ringkasan data Qoc dan he jet vertikal tunggal 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
No. Kode d b Q oc h e h e /d b No. Kode d b Q oc h e h e /d b
Tes (cm) (cm3/dtk) (cm) Tes (cm) (cm3/dtk) (cm)
1 15(1) 15 28.72 67.94 4.53 13 35(1) 35 80.91 388.54 11.10
2 15(2) 15 34.49 78.38 5.23 14 35(2) 35 78.50 349.93 10.00
3 15(3) 15 33.45 80.82 5.39 15 35(3) 35 62.86 275.82 7.88
4 20(1) 20 42.64 130.46 6.52 16 40(1) 40 103.62 581.07 14.53
5 20(2) 20 39.51 113.69 5.68 17 40(2) 40 101.02 531.96 13.30
6 20(3) 20 46.71 127.78 6.39 18 40(3) 40 95.11 526.45 13.16
7 25(1) 25 38.25 126.89 5.08 19 40(4) 40 95.11 538.87 13.47
8 25(2) 25 40.37 131.36 5.25 20 40(5) 40 97.06 511.43 12.79
9 25(3) 25 40.53 128.67 5.15 21 45(1) 45 101.19 585.36 13.01
10 30(1) 30 59.00 219.67 7.32 22 45(2) 45 111.03 696.56 15.48
11 30(2) 30 66.25 261.69 8.72 23 45(3) 45 103.01 631.86 14.04
12 30(3) 30 63.97 263.85 8.79
 
0
2
4
6
8
10
12
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Ketebalan Sedimen, d b  (m)
De
bi
t, 
Q
oc
 (x
10
-5
 m
3 /
dt
k)
Te
ka
na
n,
 h
e
 (m
)
Qoc
he
d b
h e
D f
Q oc
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 5. 32. Hubungan db dengan Qoc dan he pada jet vertikal tunggal 
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Dari Tabel 5.13 dan Gambar 5.32 terlihat bahwa kebutuhan debit Qoc mendekati 
linier terhadap ketebalan sedimen db, sedangkan tinggi tenaga (he) yang 
dibutuhkan merupakan fungsi kuadrat terhadap db. 
 
5.3.1.6. Pembahasan Jet Tunggal 
 
a. Mekanisme Fluidisasi 
Uraian hasil pengamatan khususnya tahapan-tahapan proses dari tahap 
prafluidisasi hingga fluidisasi lanjut yang ada pada Sub Bab 5.3.1.1 memberikan 
pemahaman tentang fenomena fluidisasi sedimen dasar dari lubang jet tunggal. 
Secara garis besar mekanisme fluidisasi jet vertikal berdasarkan eksperimen yang 
dilakukan dapat dijelaskan melalui indikator perkembangan tinggi pusaran dengan 
Gambar 5.33.  
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Gambar 5. 33. Defenisi skematik hubungan Zp, t dan Qoc
 
Pada debit yang rendah (Qo1) tinggi pusaran maksimum yang terbentuk di 
depan lubang jet dalam waktu t1 adalah Zp-1. Jika debit ditingkatkan menjadi Qo2, 
maka tinggi pusaran meningkat secara logaritmik hingga mencapai nilai 
maksimum Zp-2 dan akan konstan setelah mencapai waktu t2. Jika Zp-2 yang terjadi 
mendekati tinggi pusaran kritis (zc), maka dengan sedikit peningkatan debit 
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mungkin debit tersebut akan menjadi debit kritis fluidisasi (Qoc) yang akan 
menyebabkan menyemburnya pusaran di permukaan pertanda fluidisasi tercapai. 
Proses yang teramati pada Qoc dapat diperhatikan pada Gambar 5.33 dimana dari 
titik A ke B dalam waktu (t3-t2) laju gerusan di puncak pusaran cukup tinggi 
kemudian menjadi lambat dalam waktu (t4-t3) untuk mencapai titik C. Pada saat 
pusaran sudah mencapai titik C maka lapisan sedimen di atasnya perlahan 
terangkat sehingga permukaannya menjadi lebih tinggi dari pada sekelilingnya 
dan dalam waktu yang sangat singkat (t5-t4) semburan terjadi dipermukaan 
menandakan fluidisasi tercapai dan sistem aliran berubah dari aliran Darcy 
menjadi Non Darcy dengan ciri menyerupai tabung arus. Seperti diketahui bahwa 
fluidisasi akan tercapai apabila berat sedimen dalam air telah dapat diimbangi oleh 
tekanan yang bekerja dari bawah. Hal ini dapat dijelaskan dari uraian mekanisme 
fluidisasi di atas bahwa mekanisme gerusan yang terjadi berperan mengurangi 
berat lapisan sedimen di atasnya hingga tekanan pada lokasi gerusan tersebut 
akhirnya dapat seimbang bahkan lebih besar dari berat sedimen tersebut.  
 
b. Distribusi Tinggi Tenaga Dalam Sedimen 
Distribusi tinggi tenaga dalam media pasir seperti disajikan pada Gambar 
5.22 dan 5.23 serta Gambar 5.24, menunjukkan bahwa berkisar 90% kehilangan 
tinggi tenaga terjadi dalam jarak 10 cm dari lubang. Hasil ini sesuai dengan hasil 
penelitian Lennon dan Weisman (1995) yang mendapatkan bahwa 80% 
kehilangan tinggi tenaga terjadi pada jarak 3 cm di depan lubang.  
Merenggangnya jarak garis equipotensial pada tahap fluidisasi awal dan 
fluidisasi penuh 2D dari tahap prafluidisasi yang ditunjukkan Gambar 5.22. dan 
5.23 menjadi salah satu indikasi bahwa teori jaring aliran (flow net) yang 
didasarkan pada hukum Darcy tidak sesuai lagi dengan kondisi fluidisasi.  
Perubahan bentuk atau pola garis equipotensial dari bentuk lingkaran pada 
tahap prafluidisasi ke bentuk oval pada tahap fluidisasi awal menunjukkan 
mobilisasi aliran semakin terpusat pada sumbu aliran. Dimensi zona fluidisasi 
pada tahap fluidisasi penuh 2D terlihat semakin membesar dengan indikasi pola 
garis equipotensial cenderung mendekati bentuk segi empat dengan semakin 
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panjangnya garis datar di lapisan atas. Secara umum, bentuk aliran pada zona 
fluidisasi mendekati bentuk kerucut terbalik .   
 
c. Bentuk dan Dimensi Zona Fluidisasi 
Bentuk dan dimensi zona fluidisasi jet vertikal yang teridentifikasi dari 
serangkaian percobaan seperti disajikan pada beberapa gambar dan tabel (Gambar 
5.26 - 5.28 dan Tabel 5.8 -5.10) akan menjadi data dasar yang dibutuhkan untuk 
mengoreksi asumsi-asumsi yang digunakan dalam rumusan teori seperti diuraikan 
dalam Bab 3. Data dasar yang diperoleh meliputi bentuk zona terfluidisasi yaitu 
terdiri dari 2 bentuk yaitu kerucut terbalik pada bagian dekat lubang dan bentuk 
silinder pada bagian atas. Tinggi bentuk kerucut dalam rasio dengan ketebalan 
sedimen (p/db) = 0.408 dan tinggi silinder terhadap ketebalan sedimen q/db = 
0.592. Diameter semburan atau tabung arus terdiri atas 2 macam yaitu diameter 
aliran inti (Dc) dan diameter zona fluidisasi (Ds). Nilai Dc terhadap db berkisar 
0.081, sedangkan nilai Ds terhadap db berkisar 0.22. Meskipun dapat diperoleh 
ukuran p, q, Dc dan Ds, namun karena sangat sulit mendapatkan ukuran yang pasti 
akibat fluktuasi dan turbulensi aliran, maka nilai variabel tersebut digunakan 
sebagai nilai pendekatan.  
 
d. Gradien Hidraulik Fluidisasi 
Perubahan kondisi pasir dari endapan padat menjadi cair oleh peningkatan 
debit aliran serta perubahan tipe aliran dari Darcy menjadi Non Darcy dalam 
tinjauan fluidisasi 2D, telah dapat  dipahami melalui pola perkembangan gradien 
hidraulik aliran dari kondisi prafluidisasi hingga fluidisasi penuh 2D seperti 
digambarkan dalam Gambar 5.20, 5.21 dan 5.25. Gambar 5.34 adalah representasi 
gradien hidraulik yang ternyata juga menunjukkan kesesuaian dengan mekanisme 
perkembangan dimensi pusaran hingga terjadi semburan seperti skematik Gambar 
5.33.   
Gambar 5.34 dengan pola gradien hidraulik hasil eksperimen (pada db = 40 
cm), dapat menjelaskan tahapan-tahapan proses mulai dari prafluidisasi ke tahap 
fluidisasi awal hingga fluidisasi penuh 2D. Hubungan linier dh/z – Q adalah ciri 
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tahap prafluidisasi yang ditunjukkan tahapan P-R. Nilai dh/z berkisar 1-1.2 pada 
titik R adalah nilai kritis terjadinya fluidisasi dan debitnya adalah Qoc. 
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Gambar 5. 34. Liku gradien hidraulik pada pasir dari prafluidisasi hingga 
fluidisasi penuh 2D 
  
Lonjakan nilai dh/z dari titik R ke S pada Qoc menggambarkan berlangsungnya 
proses gerusan di dalam sedimen diakhiri dengan semburan aliran di permukaan 
dalam waktu yang relatif singkat (berkisar 0.5-3 menit). Setelah nilai dh/z 
mencapai maksimum di S yaitu berkisar 1.6-1.7; selanjutnya nilai dh/z mengalami 
penurunan ke titik T pada Qoc (yang tetap) menandakan tipe aliran telah berubah 
dari aliran melalui media poros ke aliran melalui tabung arus. Pada tahap pasca 
fluidisasi awal (T - U) nilai dh/z menjadi konstan meskipun Qo meningkat yang 
berarti bahwa komponen hidraulik yang berperan adalah komponen hidraulik 
lubang (ho). Besarnya tekanan turun sepanjang garis ST diindikasikan sebagai 
besaran tinggi tenaga yang hilang oleh lapisan sedimen (hb). 
 
e. Komponen Tinggi Tenaga Fluidisasi 
Kurve hubungan vo dengan dh pada Gambar 5.29 – Gambar 5.31 (fluidisasi 
lubang jet) menunjukkan pola yang berbeda dengan kurve Gambar 5.4 (fluidisasi 
1D) serta kurve Gambar 5.34 (representasi Gambar 5.20; 5.21 dan 5.25 tentang 
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gradien hidraulik di beberapa titik dalam sedimen) dimana kurve pada 2 gambar 
yang disebutkan terakhir menunjukkan nilai dh yang konstan setelah meningkat 
tajam dan turun pada saat awal fluidisasi, sedangkan pada Gambar 5.29 – 5.31, dh 
terus meningkat dengan meningkatnya nilai vo. Hal ini menjadi indikasi bahwa 
penampang yang dilalui aliran memberikan pengaruh terhadap pola kurve vo-dh 
tersebut. Sesuai teori semakin kecil penampang suatu pintu pengaliran semakin 
tinggi kebutuhan tenaga untuk mengalirkan debit yang sama. Untuk melihat 
permasalahan secara detail maka data tinggi tenaga dalam pipa hasil eksperimen 
(hp) diuraikan ke dalam komponen tinggi tenaga di lubang jet (ho) dan lapisan 
sedimen (hb) seperti diperlihatkan Gambar 5.35; 5.36 dan 5.37 (dibuat dari data 
Lampiran 4.7) .  Tinggi tenaga ho dihitung secara teoritis (submerged orifice) dan 
kehilangan tinggi tenaga hb adalah selisih hp dengan ho. Pada Gambar 5.35 jelas 
terlihat penurunan tinggi tenaga disebabkan oleh kehilangan tinggi tenaga oleh 
sedimen saat tercapainya fluidisasi. Kecepatan jet pada kondisi tersebut adalah 
kecepatan jet kritis (voc) terjadinya fluidisasi. Tekanan he pada tahap prafluidisasi 
(vo < voc) didominasi oleh hb dan sebaliknya pada vo ≥ voc yaitu setelah terjadinya 
fluidisasi, maka pengaruh ho menjadi lebih dominan hingga batas vo percobaan 
sekitar 700 cm/dtk. Gambar 5.36 memperlihatkan sesaat sebelum tercapai kondisi 
fluidisasi, peran hb mulai menurun seiring dengan meningkatnya peran ho. 
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Gambar 5. 35. Komponen tinggi tenaga jet tunggal pada db = 25 cm 
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Gambar 5. 36. Komponen tinggi tenaga jet tunggal pada db = 35 cm 
 
 
0
200
400
600
800
1000
1200
0 500 1000 1500
v o  (cm/dtk)
Ti
ng
gi
 T
en
ag
a 
(c
m
)
Tinggi tenaga total (Dh)
Kehil. Tinggi tenaga di lubang (ho)
Kehil. Tinggi tenaga di sedimen (hb)
v oc
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 5. 37. Komponen tinggi tenaga jet tunggal pada db = 45 cm 
 
Penurunan peran hb yang lebih nyata terlihat pada Gambar 5.37 dimana 
pada kecepatan vo sekitar 800 cm/dtk, kurve hb mulai mengalami penurunan dan 
setelah mencapai voc atau kondisi terfluidisasi nilainya cenderung konstan atau 
menurun, sementara nilai ho semakin meningkat. Dari Gambar 5.35 - 5.37 terlihat 
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kecenderungan semakin tebal sedimen semakin kecil gradien tekanan pasca 
fluidisasi awal, hingga pada db = 45 cm tekanan hb menjadi konstan. Gambar 5.35 
– 5.37 telah memberikan kejelasan bahwa pola yang ditunjukkan Gambar 5.29 – 
Gambar 5.31 dengan nilai dh yang meningkat dengan meningkatnya vo setelah 
terjadinya fluidisasi adalah disebabkan oleh komponen tinggi tenaga pada lubang 
kecil (ho) yang lebih dominan. 
Karakter lainnya yang berbeda adalah tekanan turun saat tercapai kondisi 
fluidisasi hanya terlihat pada Gambar 5.29 (db = 25 cm), sedangkan pada Gambar 
5.30 ( db = 35 cm) dan Gambar 5.31 (db = 45 cm) tidak jelas terlihat. Hal ini dapat 
dijelaskan oleh kurve hubungan ketebalan sedimen (db) dengan kebutuhan debit 
untuk mencapai fluidisasi (Qoc) seperti terlihat dalam Tabel 5.13 dan Gambar 
5.32. Kebutuhan Qoc meningkat mendekati kuadratik dengan bertambahnya 
ketebalan sedimen (db). Kebutuhan Qoc tersebut memaksa lubang berdiameter (Df) 
= 4 mm (dalam percobaan) untuk memenuhinya dengan memobilisasi tekanan 
tinggi dalam pipa yang meningkat secara kuadratik dengan bertambahnya 
ketebalan sedimen.   
Gambar 5.38 adalah grafik dari data eksperimen (Lampiran 4.7) yang 
dibuat untuk memisahkan kurve komponen tinggi tenaga oleh lubang jet (ho) dan 
oleh lapisan sedimen (hb) berdasarkan kebutuhan tinggi tenaga dalam pipa (he) 
untuk mencapai fluidisasi pada diameter lubang 0.4 cm.    
Komponen hoc dihitung berdasarkan persamaan aliran melalui lubang kecil 
tenggelam dengan debit Qoc eksperimen. Kurve kehilangan tinggi tenaga oleh 
lapisan sedimen pada saat kritis (hbc) diperoleh dengan mengurangkan tinggi 
tenaga he hasil pengukuran (dalam pipa) dengan hoc. Dari Gambar 5.38 terlihat he 
dan hoc meningkat secara kuadratik dengan selisih yang tipis dengan 
bertambahnya tebal sedimen, sedangkan hbc menunjukkan nilai yang konstan dan 
relatif kecil, sehingga semakin bertambahnya ketebalan sedimen menghasilkan 
pengaruh hbc yang semakin kecil terhadap he. Itulah sebabnya pada Gambar 5.30 
(db = 35 cm) dan Gambar 5.31 (db = 45 cm) penurunan tinggi tenaga tidak terlihat 
atau dapat dikatakan nilai hbc tidak signifikan terhadap he.   
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Gambar 5. 38. Kurve kebutuhan tinggi tenaga he, hoc dan hbc
 
 
5.3.2. Jet Vertikal Seri (Manifold) 
 
5.3.2.1. Mekanisme Fluidisasi Jet Seri 
Pada eksperimen dengan lubang vertikal seri diperoleh indikasi 
pencapaian awal fluidisasi lebih mudah terjadi atau terjadi pada tekanan yang 
lebih rendah dari pada jet tunggal. Tiga macam variasi spasi lubang yang dicoba 
yaitu 2.5 cm; 5 cm dan 7.5 cm memberikan indikasi proses fluidisasi yang sama, 
kecuali tinggi tenaga yang berbeda baik saat mulai terlihatnya kerjasama antar 
lubang (menyatunya pusaran antar jet) maupun tercapainya awal fluidisasi. 
Gambar 5.39 memperlihatkan urutan proses mulai dari awal terjadinya kerjasama 
antar jet (foto-1) hingga tercapainya fluidisasi penuh 2D (foto-8) oleh pipa 
fluidisasi dengan diameter dan spasi lubang masing-masing 4 mm dan 50 mm. 
Foto (1) dalam Gambar 5.39 memperlihatkan pusaran dari semua jet yang 
sudah menyatu pada debit dan tekanan tertentu menunjukkan terjadinya sharing 
antar jet untuk membongkar lapisan sedimen di atasnya. Foto (2) hingga (5) 
adalah urutan yang menunjukkan akan tercapainya fluidisasi awal dengan indikasi 
permukaan sedimen terangkat lebih tinggi dari permukaan lainnya. Pada tahapan 
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ini terlihat pusaran sharing atau kantong yang terfluidisasi dari semua jet 
berbentuk lengkung dengan puncak di tengah.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 5. 39. Urutan proses fluidisasi jet vertikal seri 
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Hal itu menunjukkan bahwa pusat sharing berada di tengah dari panjang 
pipa percobaan dan mudah  dimengerti bahwa jet yang terletak di tengah 
menerima bantuan yang seimbang dari jet kiri dan kanannya, sedangkan jet yang 
terletak di ujung hanya menerima bantuan dari salah satu sisinya saja. Untuk pipa 
fluidisasi yang panjang hal ini tidak memberikan pengaruh yang signifikan. Foto 
(6) dan (7) adalah tahapan tercapainya fluidisasi awal dimana diawali dengan 
timbulnya semburan pertama kali kemudian bentuk zona terfluidisasi yang tadinya 
melengkung secara berangsur-angsur berubah menjadi segi empat dengan aliran 
vertikal yang semakin lurus dan merata sepanjang permukaan sedimen di atas pipa 
percobaan. Foto (8) menunjukkan kondisi fluidisasi penuh 2D dengan debit yang 
diperbesar dimana terlihat bentuk segi empat yang semakin sempurna dengan 
permukaan sedimen yang semakin tinggi dan lebih tinggi dari pada permukaan 
disekitarnya. 
 
5.3.2.2. Kebutuhan Debit Pada Jet Seri 
 
Fluidisasi jet seri merepresentasikan fluidisasi oleh pipa berlubang banyak 
atau manipold. Kebutuhan debit disain pada kondisi awal fluidisasi (Qi) 
mempunyai satuan volume aliran persatuan waktu permeter panjang pipa. Data 
yang diukur adalah debit yang diberikan ke dalam sistem (media percobaan) 
secara bertahap dari rendah hingga tinggi serta tekanan dalam pipa fluidisasi (Δh) 
yang terbaca pada manometer dicatat untuk tiap perubahan debit. Panjang pipa 
fluidisasi pada eksperimen adalah 32 cm dengan lubang berdiameter 4 mm yang 
divariasikan dalam 3 macam spasi lubang masing-masing 2.5 cm; 5 cm dan 7.5 
cm. Debit yang terukur adalah debit yang keluar dari sejumlah lubang yang ada 
pada pipa sesuai spasi lubang yang dicoba. Pada spasi 2.5 cm terdapat 13 bh 
lubang; pada spasi 5 cm terdapat 7 buah lubang dan pada spasi 7.5 cm terdapat 5 
bh lubang. Dari debit yang terukur dapat dihitung kecepatan aliran jet (vo) pada 
lubang. Hasil eksperimen yang divariasikan pada beberapa ketebalan sedimen (15 
cm - 45 cm) untuk setiap spasi lubang tersebut diberikan secara lengkap pada 
Lampiran 5. Gambar 5.40 – 5.42 (dibuat dari data Lampiran 5.1) 
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merepresentasikan hasil eksperimen tersebut yang dibedakan pada spasi lubang 
(a) = 2.5 cm; 5 cm dan 7.5 cm.    
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Gambar 5. 40. Hubungan vo dengan Δh pada spasi lubang a = 2.5 cm 
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Gambar 5. 41. Hubungan vo dengan Δh pada spasi lubang a = 5 cm 
 
Tekanan turun yang menjadi indikator pencapaian fluidisasi awal sangat 
jelas terlihat pada Gambar 5.40 (spasi a = 2.5 cm) dan Gambar 5.41 (spasi a = 5 
cm) namun tidak jelas terlihat pada Gambar 5.42 (spasi a = 7.5 cm). Hal itu 
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berarti semakin kecil spasi lubang semakin signifikan terlihat pengaruh 
kehilangan tinggi tenaga oleh sedimen dasar (hb) terhadap kebutuhan tinggi tenaga 
fluidisasi atau selisih tekanan dalam dan luar pipa (Δh) serta sebaliknya.   
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Gambar 5. 42. Hubungan vo dengan Δh pada spasi lubang a = 7.5 cm 
 
Dua kondisi yang diamati secara cermat yaitu fluidisasi awal (incipient 
fluidization) dan fluidisasi penuh 2D (fully fluidization) dimana debit dan tekanan 
pada kedua kondisi tersebut dicatat sebagai debit dan tekanan fluidisasi awal (Qi 
dan he) serta debit dan tekanan fluidisasi penuh 2D (Qf dan hf). Indikator visual 
atau kriteria tercapainya fluidisasi awal pada jet seri ini adalah sama dengan 
percobaan 1D dan fluidisasi jet tunggal. Pada kajian fluidisasi jet seri, kriteria 
pencapaian fluidisasi penuh 2D adalah terfluidisasinya secara merata daerah di 
atas lubang sepanjang pipa dan terbentuknya kerja sama antar lubang pada 
sekurang-kurangnya 1/3 tebal sedimen bagian atas. Indikator pencapaian kriteria 
ini secara visual dapat diamati dengan baik karena media eksperimen memang 
dibuat transparan untuk maksud tersebut. 
Data hasil eksperimen jet seri (Qi dan Qf) selanjutnya digunakan untuk 
membuat hubungan db-a-Q. Gambar 5.43 dan 5.44 (dibuat dari data Lampiran 5.2) 
memperlihatkan hubungan ketebalan sedimen db dengan kebutuhan debit 
(m3/dtk/m’) masing-masing untuk fluidisasi awal dan penuh (Qi dan Qf) tersebut. 
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Gambar 5. 43. Hubungan db dengan Qi jet seri 
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Gambar 5. 44. Hubungan db dengan Qf jet seri 
 
Baik pada Gambar 5.43 (fluidisasi awal) maupun Gambar 5.44 (fluidisasi penuh) 
ketiga kurve masing-masing untuk a = 25 mm; a = 50 mm dan a = 75 mm, 
memperlihatkan semakin tebal sedimen semakin besar (mendekati linier) 
kebutuhan debit untuk mencapai masing-masing fluidisasi awal dan penuh. Untuk 
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kisaran ketebalan sedimen yang dicoba (15 cm – 45 cm), kebutuhan debit (Qi dan 
Qf) paling efisien ditunjukkan oleh spasi 50 mm, namun untuk ketebalan yang 
lebih besar spasi 75 mm terlihat akan lebih efisien. Spasi lubang 25 mm untuk 
kedua kondisi fluidisasi menunjukkan semakin tebal sedimen semakin tidak 
efisien debit yang dibutuhkan untuk fluidisasi  
Hubungan tak berdimensi dibuat untuk mendapatkan gambaran yang lebih 
jelas khususnya adanya indikasi kisaran nilai debit yang efisien pada Gambar 5.43 
dan 5.44. Rasio diameter lubang terhadap spasi lubang (Df/a) merupakan 
parameter penampang aliran persatuan panjang pipa dapat digunakan di samping 
untuk mendapatkan rumusan empiris kebutuhan Qi dan Qf (dalam satuan 
m3/dtk/m’panjang pipa), juga untuk melihat lebih jelas kisaran nilai efisien yang 
disebutkan di atas. Gambar 5.45 (dibuat dari data Lampiran 5.2) menunjukkan 
hubungan Df/a – Q/Kdb untuk 2 kondisi (fluidisasi awal dan penuh 2D) dengan 
koefisien korelasi (R) masing-masing 0.622 dan 0.627. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 5. 45. Hubungan Df/a dengan Qi/Kdb dan Qf/Kdb
 
Meskipun demikian, pola kurve keduanya dapat menunjukkan nilai optimum 
masing-masing pada Df/a = 0.1 dan 0.08. Nilai optimum ini ternyata masuk pada 
kisaran nilai Df dan a yang direkomendasikan Weisman & Lennon (1994) dan 
Q/K.d b = 1104.1(D f /a )2 - 236.42(D f /a ) + 23.339
R2 = 0.3936
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Savitri dkk. (2002). Weisman & Lennon merekomendasikan diameter lubang 
berkisar 3.175 mm – 4.763 mm. Bahkan nilai optimum pada kondisi fluidisasi 
penuh yang menghasilkan Df/a = 0.8 memberikan ukuran Df dan a yang sesuai 
dengan Df dan a terbaik menurut hasil Jansen (2004) yaitu masing-masing 4 mm 
dan 5 cm.  Persamaan yang diperoleh dari kedua kurve tersebut dapat ditulis: 
 r
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Q ff
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fataui +⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛−⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=
2
)(
.
 (5.7) 
dengan Q(i atau f) = debit fluidisasi awal atau fluidisasi penuh permeter panjang 
pipa; K = konduktivitas hidraulik; db = ketebalan sedimen; Df = diameter lubang 
perforasi; a = spasi lubang; p, q, r adalah konstanta debit yang nilainya masing-
masing 1104; 236 dan 23 untuk Qi dan masing-masing 1540; 277 dan 31 untuk Qf. 
Koefisien fluidisasi (F) yang menghubungkan Qi dan Qf secara linier ditemukan 
berkisar 1.2 – 2.5. 
 
5.3.2.3. Tekanan Fluidisasi Jet Seri Vertikal 
Tekanan fluidisasi pada jet seri vertikal adalah tinggi tenaga dalam pipa 
fluidisasi yang dibutuhkan baik untuk mencapai fluidisasi awal maupun fluidisasi 
penuh 2D. Gambar 5.46 (dibuat dari data Lampiran 5.2) menyajikan hubungan 
Df/(a.db)0.5 dengan he/db dan hf/db. Kurve data he menunjukkan tekanan fluidisasi 
awal dan kurve data hf adalah tekanan fluidisasi penuh 2D.  Hubungan matematis 
yang diperoleh untuk kedua parameter tersebut ditulis: 
 
Df
da
p
d
h b
b
.=  (5.8) 
dengan h = tinggi tenaga yang dibutuhkan dalam pipa (he untuk fluidisasi awal 
dan hf untuk fluidisasi penuh 2D); db = ketebalan sedimen; Df = diameter lubang; 
a = spasi lubang; p adalah konstanta empiris yang nilainya masing-masing 0.09 
untuk he dan 0.14 untuk hf. Koefisien korelasi (R) pada Gambar 5.46 yang 
masing-masing bernilai 0.85 untuk he dan 0.78 untuk hf menunjukkan Df, a dan db 
cukup kuat mempengaruhi keduanya. Hal ini sesuai dengan teori (Persamaan 
2.43), Weisman & Lennon (1994), Savitri dkk.(2002) dan beberapa peneliti 
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lainnya. Pada gambar terlihat semakin kecil nilai Df/(a.db)0.5 semakin tinggi tenaga 
dalam pipa yang dibutuhkan baik untuk fluidisasi awal maupun fluidisasi penuh 
2D. Juga terlihat bahwa kebutuhan tinggi tenaga fluidisasi penuh 2D tidak terlalu 
jauh dari kebutuhan tinggi tenaga fluidisasi awal. Dari kurve tersebut diperoleh 
persamaan empiris tinggi tenaga dalam pipa untuk karakteristik pasir pantai yang 
terdapat pada Tabel 5.2. 
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Gambar 5. 46. Hubungan Df/(a.db)0.5 dengan he/db dan hf/db
 
5.3.2.4. Pembahasan Jet Seri 
Serupa dengan mekanisme yang terjadi pada fluidisasi jet tunggal vertikal, 
pada jet seri juga ditandai dengan perkembangan proses pusaran dan gerusan 
hingga mencapai kondisi kritis yang diakhiri dengan semburan dipermukaan 
menandai fluidisasi telah tercapai (lihat Gambar 5.39). Hal yang berbeda dan 
menjadi inti kajian dalam jet seri ini adalah adanya kerjasama antar jet yang 
memudahkan proses pengangkatan/dorongan ke lapisan sedimen.  
Pada bahasan ini, diperkenalkan koefisien sharing (Cs) yaitu suatu 
koefisien kerjasama antar lubang yang dapat menunjukkan hubungan disain 
hidraulik dengan rasio a/db serta karakteristik sedimen. Maksud penyajian Cs 
adalah untuk dapat menetapkan disain rasio a/db pada karakteristik sedimen dan 
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lapangan yang ada untuk menghasilkan disain hidraulik yang optimal. Untuk 
tujuan aplikasi disain, salah satu pertimbangan utama perlu diperhatikan adalah 
debit dan tekanan disain dengan nilai yang lebih besar. Meskipun fluidisasi 
tercapai pada debit minimum permeter panjang pipa (Qi) dan tinggi tenaga he serta 
tercapai kerjasama jet pada tahap fluidisasi penuh 2D pada Qf dan hf, namun debit 
dan tekanan dalam pipa yang lebih besar diperlukan untuk menjaga tekanan tetap 
tinggi dan konstan sepanjang pipa fluidisasi. Hal itu perlu untuk menghasilkan 
dimensi alur yang optimal serta memelihara lubang dari potensi penyumbatan. 
Meskipun demikian, ketinggian tekanan tetap perlu dibatasi berdasarkan 
spesifikasi head pompa rencana. 
Kajian lebih jauh tentang koefisien sharing akan dibahas pada bagian 
selanjutnya. Untuk maksud tersebut,  debit dan tekanan fluidisasi hasil eksperimen 
perlu dikaji lebih mendetail khususnya pengaruh spasi lubang (a) terhadap 
kebutuhan tekanan dalam pipa, tinggi tenaga di lubang dan pada lapisan sedimen. 
Gambar 5.47 – 5.49 (dibuat dari data Lampiran 5.3) memperlihatkan uraian tinggi 
tenaga kritis fluidisasi baik di lubang (hoc), di lapisan sedimen (hbc) dan total 
dalam pipa (he) pada 3 macam spasi lubang yaitu 7.5 cm; 5 cm dan 2.5 cm.  
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Gambar 5. 47. Data eksperimen tinggi tenaga pada a = 7.5 cm 
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Kebutuhan debit Q yang diperoleh dari eksperimen dikonversi ke parameter 
kecepatan jet (voc) untuk digunakan menghitung tinggi tenaga di lubang (hoc) 
berdasarkan persamaan (3.9). Selanjutnya kehilangan tinggi tenaga akibat lapisan 
sedimen (hbc) diperoleh melalui pengurangan tinggi tenaga total (he) dengan hoc. 
Gambar 5.47 (a = 7.5 cm) memperlihatkan baik kurve hoc maupun kurve he 
merupakan fungsi power terhadap ketebalan db dimana nilai pangkat pada hoc 
lebih besar dibandingkan pada he. Kurve hbc yang merupakan hasil pengurangan 
he dan hoc tentu saja menunjukkan trend yang sebaliknya dimana semakin tebal 
sedimen semakin kecil andilnya terhadap tekanan total. Pada spasi lubang 7.5 cm 
ternyata hoc jauh lebih dominan bahkan semakin dominan dari pada hbc khususnya 
pada db > 0.15 m. Diperkirakan pada suatu ketebalan yang besar kurve he akan 
berimpit atau mengikuti kecenderungan kurve hoc, dimana pengaruh hbc tidak lagi 
signifikan atau mendekati nol. Pada Gambar 5.48 (a = 5 cm) terlihat 
kecenderungan fungsi kurve hoc, he maupun hbc yang sama dengan Gambar 5.47 (a 
= 7.5 cm). Hal yang berbeda adalah porsi pengaruh hbc yang meningkat terhadap 
he dengan menurunnya porsi hoc. Pada kondisi ini terlihat kesimbangan antara hoc 
dan hbc dalam membentuk he.   
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Gambar 5. 48. Data eksperimen tinggi tenaga pada a = 5 cm 
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Gambar 5.48 memperlihatkan pengaruh hbc terhadap he lebih dominan 
pada kisaran ketebalan db sampai 0.40 m. Bertambahnya tebal db menunjukkan 
pengaruh yang menurun seiring dengan meningkatnya porsi pengaruh hoc. Jarak 
kurve hoc yang terlihat agak jauh di bawah kurve he memberikan pengertian bahwa 
pertemuan kedua kurve tersebut akan terjadi pada db yang lebih besar 
dibandingkan dengan Gambar 5.47. Hal itu berarti kondisi ini dapat melayani 
kebutuhan he dan Qi yang berimbang hingga db yang besar tergantung kapasitas 
pompa yang digunakan.  
Gambar 5.49 (a = 2.5 cm) juga menunjukkan kecenderungan fungsi kurve 
yang sama dengan 2 gambar sebelumnya, namun perbedaan yang menyolok 
adalah porsi pengaruh kehilangan tinggi tenaga akibat sedimen (hbc) sangat 
dominan terhadap total kebutuhan tekanan dalam pipa (he). Kondisi ini juga telah 
dijelaskan pada Gambar 5.40 dimana terjadi penurunan tekanan yang besar dalam 
pipa saat tercapainya fluidisasi awal. Gambar 5.49 menunjukkan pengaruh hbc 
yang lebih dominan terhadap he sampai pada ketebalan sedimen maksimum yang 
dicoba yaitu 0.45 m. 
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Gambar 5. 49. Data eksperimen tinggi tenaga pada a = 2.5 cm 
 
Jarak data hoc yang terlihat cukup jauh di bawah data he, apabila dibuat kurve pada 
keduanya, maka kedua kurve cenderung semakin dekat pada db yang semakin 
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besar. Hal ini menunjukkan kebutuhkan tekanan untuk fluidisasi awal lebih 
efisien, tetapi menghasilkan inefisiensi yang besar pada kebutuhan debit pasca 
fluidisasi awal. Ketiga kondisi yang digambarkan pada Gambar 5.47; 5.48 dan 
5.49 memberikan untung rugi yang akan menjadi bahan pertimbangan dalam 
disain. Spasi yang besar (Gambar 5.47) memberikan keuntungan pada tekanan 
yang tinggi dan konstan dalam pipa setelah fluidisasi awal terjadi yang akan 
berfungsi menghasilkan geometrik alur yang optimal sepanjang pipa, namun 
kerugiannya membutuhkan head pompa yang tinggi. Kerugian lainnya adalah 
membutuhkan debit yang relatif besar karena kerjasama antar jet relatif kurang 
optimal. Pada spasi yang kecil (Gambar 5.49) memberikan keuntungan yang 
relatif sedikit yaitu hanya pada kebutuhan head pompa yang kecil, namun 
kerugiannya adalah membutuhkan debit pompa yang besar dan apabila 
dioperasikan pada debit sekitar Qoc maka tekanan dalam pipa akan rendah 
menyebabkan kondisi konstan dan tinggi tenaga yang dibutuhkan di sepanjang 
pipa untuk pemeliharaan tidak dapat terpenuhi. Kondisi yang lebih ideal 
ditunjukkan oleh Gambar 5.48 dengan spasi berkisar 5 cm dan memberikan 
keuntungan yang relatif lebih banyak dibandingkan kedua lainnya.   
 
5.3.3. Rangkuman Pembahasan  
Domain sedimen yang tidak terbatas pada fluidisasi jet vertikal 
menyebabkan sebagian debit keluar (hilang) dari zona fluidisasi sehingga 
diperlukan suplai debit yang lebih besar untuk memfluidisasi tebal sedimen yang 
sama dibandingkan fluidisasi pada domain terbatas (1D). Tinggi tenaga (he) yang 
terukur pada percobaan 1D sepenuhnya adalah kehilangan tinggi tenaga oleh 
lapisan sedimen (sedimen bed head loss), sedangkan tinggi tenaga yang terukur 
pada fluidisasi jet vertikal merupakan gabungan tinggi tenaga pada lubang (orifice 
head pressure) dengan kehilangan tinggi tenaga akibat lapisan sedimen dasar 
(sedimen bed head loss).  Gambar 5.50 menunjukkan skematik uraian komponen 
tinggi tenaga pada sistem fluidisasi jet vertikal.  
Pada dasarnya tinggi hidraulik yang dibutuhkan untuk mencapai kondisi 
fluidisasi (he) adalah selisih tinggi piezometrik h1 dan h2 seperti ditunjukkan 
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Gambar 5.50. Komponen tinggi hidraulik di lubang (ho) terdiri atas tinggi 
kecepatan (vo2/2g) ditambah dengan kehilangan energi oleh bentuk lubang (hk). 
Komponen hb adalah tinggi hidraulik yang dibutuhkan sebagai kompensasi 
kehilangan energi akibat lapisan sedimen. Secara ringkas nilai he dapat ditulis 
dalam hubungan matematis  berikut: 
he = ho + hb 
bk
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Gambar 5. 50. Skematik komponen tinggi tenaga fluidisasi jet vertikal 
 
dengan ho = kehilangan tinggi tenaga oleh lubang jet (orifice head loss); hb = 
kehilangan tinggi tenaga akibat lapisan sedimen (sediment bed head loss); vo = 
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kecepatan jet; hk = kehilangan energi pada lubang dan k = koefisien kehilangan 
energi pada lubang. Parameter vo dan hb merupakan parameter penentu besarnya 
Qi dan he dan keduanya menjadi kajian utama dalam studi ini. 
 
5.3.3.1. Kebutuhan Debit Fluidisasi 
 
a. Debit Eksperimen dan Teoritis  
Dengan diperolehnya data debit fluidisasi awal jet tunggal (Qoc) hasil 
eksperimen jet tunggal (Tabel 5.13), maka rumusan teoritis Persamaan (3.21) 
dapat diverifikasi dengan data hasil eksperimen tersebut. Diameter semburan atau 
zona terfluidisasi (Ds) di samping ditemukan berbanding lurus dengan ketebalan 
sedimen (db) oleh Widiyanto sebesar 0.3db, juga telah diperoleh dari eksperimen 
yang dilakukan seperti disajikan pada Gambar 5.28 dan Persamaan (5.6) dalam 
fungsi tidak linier terhadap db. Kedua temuan tersebut akan dicoba ke dalam 
rumusan teoritis Persamaan (3.21) untuk menguji temuan mana yang 
menghasilkan kedekatan yang lebih baik terhadap kecenderungan hasil 
eksperimen. Gambar 5.51 dan 5.52 dibuat dari tabel Lampiran 5.4.1 dan 5.4.2, 
untuk pengujian kedua Ds tersebut pada nilai ks masing-masing  2.4 dan 2.2 dan 
pada 3 nilai ψ  yaitu 0.1; 0.2 dan 0.3.   
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Gambar 5. 51. Hubungan db-Qoc eksperimen & teoritis  dengan Ds = 0.3db
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Analisis dilakukan dengan menggunakan data sedimen eksperimen (Tabel 5.2) 
serta nilai vmf yang ditentukan dari Persamaan (5.2); (5.3); (5.4) dan (5.5). 
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Gambar 5. 52. Hubungan db-Qoc eksperimen & teoritis dengan Ds = 1.3Df0.3db0.7
 
Gambar 5.51 dan 5.52 menunjukkan perbandingan data hasil eksperimen 
yang dilakukan dalam penelitian ini dengan data Widiyanto (2003) dimana nilai 
Qoc hasil eksperimen sedikit lebih besar dari data Widiyanto. Hal ini disebabkan 
oleh perbedaan karakteristik sedimen yang digunakan. Kisaran nilai ψ antara 0.1 - 
0,3 menunjukkan pengaruh yang relatif kecil, namun demikian dapat dikatakan 
nilai yang paling sesuai adalah ψ = 0.2. Secara umum, diperoleh hasil bahwa 
kurve teoritis menunjukkan nilai yang sesuai dengan dua hasil eksperimen. 
Namun dari pola kurve yang terlihat, Ds non linier hasil eksperimen (Persamaan 
5.6) yang ditunjukkan Gambar 5.52 lebih sesuai dengan kedua hasil eksperimen 
dibandingkan nilai Ds (linier) menurut Widiyanto.  
Di samping itu, faktor konversi kecepatan (ks) juga perlu dikaji karena 
adanya perbedaan antara hasil eksperimen Weisman dkk. (1988) yang 
mendapatkan ks berkisar 1 dengan Widiyanto (2003) yang mendapatkan ks 
berkisar 2.4. Gambar 5.53 memperlihatkan perbedaan yang ditimbulkan oleh 2 
nilai ks tersebut dengan menggunakan data analisis yang sama pada nilai ψ = 0.2. 
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Kurve pada Gambar 5.53 (dibuat dari tabel Lampiran 5.4.3) menunjukkan 
bahwa faktor ks = 1 memberikan hasil Qoc yang terlalu rendah dari Qoc hasil 
eksperimen. Faktor ks = 2.4 menunjukkan hasil yang sedikit lebih besar namun 
mendekati hasil eksperimen penelitian ini, tetapi jauh di atas hasil eksperimen 
Widiyanto sendiri. Dengan demikian dapat disimpulkan bahwa kecepatan kritis 
fludisasi 2D (domain tak terbatas) lebih besar dari kecepatan minimum fludisasi 
1D (domain terbatas) dan ditemukan nilai ks yang ideal berkisar 2.2. Di samping 
itu, juga diperoleh hasil bahwa posentase kehilangan debit keluar dari zona 
fluidisasi adalah berkisar 20%.  
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Gambar 5. 53. Hubungan db-Qoc eksperimen dan teoritis pada ks = 1 dan 2.4 
 
c. Hubungan vmf dengan voc  
Dengan diperolehnya nilai ks, Ds dan ψ seperti diuraikan di atas maka 
kecepatan jet Persamaan (3.14) selanjutnya disesuaikan menjadi: 
 
4.1
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f
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v  (5.9) 
dengan voc = kecepatan aliran di lubang jet tunggal; vmf = kecepatan minimum 
fluidisasi Persamaan (5.6); ns = konstanta bernilai 4.65; db = ketebalan sedimen; 
Df = diameter lubang jet. Jika Persamaan (5.5) disubtitusikan ke dalam Persamaan 
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(5.9), maka persamaan kecepatan jet di lubang tunggal dapat disederhanakan 
menjadi seperti berikut: 
  
4.1
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=
f
bm
fosoc D
dnv εω  (5.10) 
dengan ωo = kecepatan endap partikel tunggal; εf = porositas kritis; m = koefisien 
fisik yang ditentukan dari Persamaan (5.3). Gambar 5.54 (dibuat dari tabel 
Lampiran 5.4.4) menunjukkan perbandingan kurve Persamaan (5.10) dengan titik-
titik data hasil eksperimen.  
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Gambar 5. 54. Hubungan db-voc Persamaan 5.10 dan hasil eksperimen jet tunggal 
 
Gambar 5.54 memperlihatkan tingkat kesesuaian yang tinggi antara rumusan 
teoritis Persamaan (5.10) dengan data hasil eksperimen. Dengan demikian dapat 
dikatakan bahwa rumusan teoritis kecepatan (voc) dan debit (Qoc) fluidisasi jet 
tunggal telah melalui prosedur yang benar dan dapat digunakan pada kajian 
berikutnya.  
 
d. Koefisien Sharing (Cs)  
Meskipun menurut Weisman dan Lennon (1994) bahwa diameter dan spasi 
lubang tidak memberikan pengaruh yang signifikan terhadap kebutuhan debit 
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untuk fluidisasi, namun menurut hasil eksperimen Gambar 5.45, terdapat rasio 
Df/a yang memberikan nilai Qi optimal permeter panjang pipa. Tingkat kerja sama 
(sharing) antar jet dirumuskan dalam bentuk koefisien sharing (Cs) yang 
mempunyai kisaran nilai 0<Cs<1. Koefisien Cs adalah kebalikan dari rasio 
kecepatan Rv (Gambar 5.53) yang merupakan perbandingan voc (seri) dengan voc 
(tunggal). Baik Cs maupun Rv merupakan fungsi a/db sesuai asumsi Gambar 3.23.  
 Hubungan voc jet tunggal dan voc jet seri hasil eksperimen dapat digunakan 
untuk menentukan tingkat kerja sama antar jet atau Cs. Kecepatan aliran jet seri 
akan sama dengan jet tunggal apabila pada suatu jarak lubang tertentu 
menyebabkan tidak lagi terjadi overlap aliran dalam sedimen sebagaimana 
ditunjukkan Gambar 3.23. Pada dasarnya terdapat kesamaan fungsi antara spasi 
lubang (a) dengan Ds, dimana Ds adalah fungsi dari Df dan db. Untuk itu dibuat 
hubungan rasio voc seri - voc tunggal (Rv) dengan suatu parameter fisik lubang ζ = 
a/Df0.3db0.7 seperti disajikan dalam Gambar 5.55 (dibuat dari Lampiran 5.5.1). 
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Gambar 5. 55. Hubungan ζ dengan Rv
 
Hasil eksperimen Gambar 5.55 menunjukkan hubungan yang linier dengan 
korelasi yang cukup kuat (R2 = 0.88) antara ζ = a/Df0.3db0.7 dengan Rv dan kurve 
akan memotong nilai Rv = 1 pada rasio ζ sekitar 1.53. Hal ini berarti pada nilai 
ζ>1.53  kerjasama aliran tidak terjadi lagi.  
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Kerjasama maksimal antar jet terjadi pada nilai Cs mendekati 1 dan 
sebaliknya tidak terjadi kerjasama bila Cs bernilai 0. Pada nilai Cs mendekati 1 
maka nilai Rv mendekati 0 atau vo seri sangat kecil terhadap vo tunggal. Demikian 
pula sebaliknya pada nilai Cs mendekati 0, nilai Rv mendekati 1 yang berarti voc 
seri mempunyai nilai sama dengan voc tunggal. Hubungan yang lebih informatif 
antara parameter fisik lubang (ζ ) dengan koefisien sharing (Cs) dan rasio 
kecepatan (Rv) diberikan pada Gambar 5.56. 
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Gambar 5. 56. Hubungan ζ dengan Cs dan Rv
 
Hubungan Rv dengan ζ selanjutnya dapat ditulis:    
 ζ65.0
)(
)( ==
tunggalo
serio
v v
v
R  (5.11) 
Koefisien sharing (Cs) selanjutnya dapat ditulis: 
vs RC −= 1  
 ζ65.01−=sC  (5.12) 
dengan a = spasi lubang; db = ketebalan sediment. Semakin besar nilai Cs semakin 
baik kerja sama antar jet. Disarankan untuk keperluan disain, nilai Cs digunakan 
antara 0.5-0.90. Gambar 5.56 memperlihatkan nilai Cs maksimum < 1, karena 
spasi lubang (a) yang diukur dari as ke as lubang tidak akan pernah bernilai 0. 
Pada nilai ζ  = 1.5, Rv bernilai 1 yang berarti voc seri sama dengan voc tunggal. 
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Sebagai gambaran apabila ketebalan sediment rencana db = 0.50 m, diameter 
lubang (Df) digunakan 4 mm dan Cs dipilih 0.7, maka diperoleh spasi lubang (a) = 
5.42 cm. Pada kondisi lain, kerja sama jet tidak lagi terjadi pada spasi a = 18 cm 
yang dihasilkan oleh Cs = 0.   
  
e. Kebutuhan Debit Fluidisasi Permeter Panjang Pipa 
Dari pembahasan di atas selanjutnya dapat ditentukan kebutuhan debit 
perlubang untuk jet seri (Qoc(seri)) dengan memasukkan faktor Rv ke dalam 
Persamaan (5.9) seperti ditulis berikut ini:   
 ochdserioc vACQ =)(  
 
4.1
)( ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=
f
b
mfvshdserioc D
dvRnACQ  (5.13) 
Dari Persamaan (5.13) selanjutnya dapat ditentukan debit fluidisasi permeter 
panjang pipa yaitu: 
 )(serioci QNQ =  (5.14) 
dengan Rv = rasio kecepatan (Persamaan 5.11); Cd = koefisien pengaliran lubang 
(Tabel 5.11 dan 5.12); Ah = Luas penampang lubang; vmf = kecepatan minimum 
fluidisasi (Persamaan 5.5) dan N adalah jumlah lubang permeter panjang pipa 
fluidisasi. 
 
5.3.3.2. Kebutuhan Tinggi Tenaga Fluidisasi 
Tinggi tenaga untuk fluidisasi yang diuraikan berikut ini meliputi 
kebutuhan tinggi tenaga pada lubang perforasi (hoc); kehilangan tinggi tenaga oleh 
lapisan sedimen (hbc) dan kebutuhan total tenaga dalam pipa untuk fluidisasi (he) 
yang telah dibahas dalam rumusan teoritis pada Bab 3 (Persamaan 3.17; 3.18 dan 
3.19). Rumusan teoritis he, hoc dan hbc dilengkapi dengan beberapa nilai parameter 
yang diperoleh dari eksperimen, selanjutnya akan diverifikasi dengan he, hoc dan 
hbc hasil eksperimen.  
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a. Tinggi Tenaga Pada Lubang Tunggal (ho) 
Rumusan teoritis tinggi tenaga pada lubang saat terjadi awal fluidisasi 
yang direpresentasikan oleh Persamaan (3.17), perlu disesuaikan dengan 
ditemukannya nilai Ds = 1.3Df0.3db0.7; ψ = 0.2 dan ks = 2.2. Dengan 
mensubtitusikan Persamaan (3.15) serta nilai koefisien-koefisien tersebut, maka 
Persamaan (3.17) dapat disederhanakan menjadi:   
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dengan hoc = tinggi tenaga di lubang; ms = konstanta yang bernilai 22; k = 
koefisien kehilangan energi di lubang; vmf = kecepatan minimum fluidisasi 
(Persamaan 5.5) dan Df = diameter lubang.   
 
b. Kehilangan Tinggi Tenaga Melalui Sedimen (hb) 
Gambar 5.38 (jet tunggal) memperlihatkan proporsi hbc pada nilai he 
semakin kecil dengan meningkatnya ketebalan sedimen (db). Gambar 5.47; 5.48 
dan 5.49 (jet seri) menunjukkan proporsi hoc dan hbc yang lebih berimbang oleh 
pengaruh spasi lubang (a). Kurve hbc pada ke empat gambar tersebut 
memperlihatkan kecenderungan mendekati linier, meskipun terlihat ada indikasi 
gradien mengalami penurunan tetapi diperkirakan ini hanya pengaruh variasi data 
pengukuran. Dari uraian di atas, dapat disimpulkan bahwa rumusan teoritis 
fluidisasi memenuhi Persamaan (2.43). Persamaan (5.16) adalah rumusan teoritis 
komponen hbc yang linier terhadap ketebalan seperti ditulis berikut ini: 
 )1( ε−Δ= bb dh  (5.16) 
dengan Δ = (ρs-ρ)/ρ = rapat massa sedimen relatif; ε = porositas sedimen semula.  
 
c. Tinggi Tenaga (he) Eksperimen dan Teoritis 
Rumusan teoritis tinggi tenaga yang dibutuhkan untuk fluidisasi (he) 
Persamaan (3.19) dimodifikasi berdasarkan Persamaan (5.15) dan (5.16) yang 
telah diverifikasi dengan hasil eksperimen. Dengan demikian, rumusan he yang 
lebih sederhana diperoleh seperti berikut: 
 
 247
 )1(
2
)1(
8.22
ε−Δ+⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛+= b
f
bmf
se dD
d
g
v
kmh  (5.17) 
Suku kiri Persamaan (5.17) adalah komponen hoc yang diperlukan untuk 
memelihara tinggi tenaga tetap tinggi dalam pipa untuk memenuhi kriteria 
tekanan proporsional. Kontribusi hbc adalah berkisar sedikit lebih besar atau sama 
dengan ketebalan sedimen (db) tergantung nilai Δ(1-ε). Gambar 5.57 (dibuat dari 
tabel Lampiran 5.6.1) menyajikan hubungan db dengan he, hoc dan hbc untuk 
rumusan teoritis Persamaan (5.17) hasil eksperimen.  
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Gambar 5. 57. Hubungan db dengan he, hoc dan hbc Persamaan (5.17); (5.15); 
(5.16) dan hasil eksperimen 
 
 Gambar 5.57 menunjukkan nilai dan kecenderungan kurve teoritis he, hoc 
,hbc (Persamaan 5.17; 5.15 dan 5.16) cukup sesuai dengan data hasil eksperimen 
pada jet vertikal tunggal pada nilai ψ = 0.2; ks = 2 dan k = 0.2. Dengan demikian, 
dapat dikatakan prosedur perumusan teoritis kebutuhan tekanan untuk fluidisasi 
telah melalui langkah yang benar. Namun demikian, untuk lebih mendapatkan 
keyakinan yang tinggi, perlu dilakukan uji sensitivitas terhadap Persamaan (5.17) 
dengan membandingkannya dengan beberapa hasil penelitian lainnya. 
 
 
 248
d. Uji Sensitivitas Persamaan (5.17) 
Data dan hasil penelitian Widiyanto (2003) dan Fatullah (2004) digunakan 
untuk menguji sensitivitas Persamaan (5.17). Data dan hasil Widiyanto digunakan 
untuk menguji pengaruh sifat fisik (karakteristik) sedimen seperti disajikan pada 
Gambar 5.58, sedangkan data dan hasil Fatullah digunakan untuk menguji 
pengaruh diameter lubang perforasi (Df). Tabel 5.14 menyajikan perbandingan 
sifat fisik sedimen yang digunakan dalam penelitian ini denganWidiyanto. 
Tabel 5. 14. Perbandingan sifat fisik pasir eksperimen ini dengan Widiyanto 
(2003) 
 
Sifat fisik sedimen Penulis Widiyanto Satuan 
Diameter median (d50) 0.344 0.18 mm 
Rapat massa (ρs) 3,073 2,850 kg/m3
Porositas (ε) 0.307 0.454 - 
Porositas kritis (εf) 0.480 0.521 - 
Kecepatan endap (ωo) 3.76 3.22 cm/dtk 
Permeabilitas (K) 0.0241 0.06496 cm/dtk 
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Gambar 5. 58. Kurve Persamaan (5.17) pada sifat fisik sedimen Widiyanto 
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Data hasil eksperimen yang dilakukan menunjukkan nilai he lebih besar 
dari data Widiyanto. Hal ini diakibatkan oleh perbedaan sifat fisik sedimen seperti 
tertera dalam Tabel 5.14. Secara garis besar dapat dikatakan bahwa pasir pada 
eksperimen ini lebih berat, lebih kasar dan lebih impermeabel dibandingkan 
dengan pasir pada eksperimen Widiyanto. Kurve Persamaan (5.17) pada kondisi 
data Widiyanto menunjukkan kesesuaian yang cukup baik dengan hasil 
eksperimen Widiyanto seperti diperlihatkan Gambar 5.58 (dibuat dari tabel 
Lampiran 5.6.2). Dengan demikian, dapat dikatakan Persamaan (5.17) sensitif 
terhadap perubahan karakteristik sedimen. 
 Uji sensitifitas lainnya adalah pengaruh diameter lubang perforasi terhadap 
kebutuhan tekanan fluidisasi (he). Gambar 5.59 (dibuat dari tabel Lampiran 5.6.3) 
memperlihatkan sensitifitas Persamaa (5.17) terhadap variasi Df = 3 mm; 4 mm 
dan 5 mm. Hasil penelitian Fatullah (2004) digunakan sebagai bahan verifikasi. 
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 Gambar 5. 59. Kurve Persamaan (5.17) pada beberapa ukuran Df
  
Data hasil eksperimen Fatullah (2004) pada Df = 4 mm sebagaimana tertera dalam 
Gambar 5.59, menunjukkan nilai he yang relatif sama dengan eksperimen penulis. 
Hal ini karena baik sifat fisik sedimen yang sama maupun pada Df yang sama. 
Gambar 5.59 juga memperlihatkan kurve Persamaan (5.17) memberikan 
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kesesuaian yang cukup baik dengan hasil Fatullah pada Df = 3 mm; 4 mm dan 5 
mm. Dengan demikian, dapat dikatakan bahwa Persamaan (5.17) menunjukkan 
sensitivitas yang tinggi terhadap variasi diameter lubang.   
 
5.3.3.3. Koefisien Sharing (Cs) 
 
Besarnya tekanan fluidisasi sangat dipengaruhi oleh ukuran dan spasi 
lubang. Pipa fluidisasi dengan lubang berderet ditujukan untuk membentuk alur 
sepanjang pipa. Penyediaan besarnya debit dan tekanan persatuan panjang pipa 
dibatasi oleh kapasitas pompa dan panjang jaringan pipa rencana. Untuk 
mengakomodasi batasan tersebut secara fleksibel, perlu disiapkan perangkat 
disain yang fleksibel pula. Spasi antar lubang (a) sangat menentukan tingkat 
kerjasama antar jet dimana semakin kecil spasi lubang semakin tinggi tingkat 
kerjasama dan semakin kecil tekanan yang dibutuhkan untuk mencapai fluidisasi. 
Namun tekanan yang terlalu rendah tidak menguntungkan pada kinerja system 
karena dikhawatirkan distribusi tekanan tidak konstan sepanjang pipa dan rentan 
terhadap penyumbatan.  
 Pemilihan spasi lubang yang baik akan menghasilkan disain tekanan yang 
efisien. Untuk itu koefisien sharing (Cs) juga perlu dihubungkan dengan rasio 
tekanan jet seri dan tunggal. Rasio tekanan pada suku tinggi tenaga di lubang (Rho) 
dan pada kehilangan tinggi tenaga melalui sedimen (Rhb) bisa diperoleh melalui 
hubungan langsung ζ - Rho dan ζ - Rhb dari data eksperimen seperti disajikan 
dalam Gambar 5.60 (dibuat dari tabel Lampiran 5.7.1). Hubungan ini 
menghasilkan persamaan matematis seperti ditulis: 
     (5.18) 83.1376.0 ζ=hoR
  (5.19) ζζ 9824.05315.01 2 −+=hbR
Setelah nilai Rho dan Rhb di atas dimasukkan ke dalam Persamaan (5.17) dan 
diverifikasi dengan data he, hoc dan hbc hasil eksperimen, maka terindikasi bahwa 
konstanta 0.376 dengan pangkat 1.83 pada Persamaan (5.18) menghasilkan nilai 
he, hoc dan hbc teoritis sedikit lebih tinggi dari he, hoc dan hbc hasil eksperimen. 
Konstanta yang memberikan hasil yang lebih baik adalah 0.35 dengan pangkat 
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polynomial 2. Kekurang tepatan ini kemungkinan diakibatkan oleh variasi data 
percobaan. Untuk itu, perlu diadakan koreksi terhadap konstanta tersebut untuk 
selanjutnya digunakan dalam persamaan teoritis.  
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Gambar 5. 60. Hubungan ζ = a/Df0.3db0.7 dengan Rho dan Rhb
 
Gambar 5.60 memperlihatkan semakin besar spasi lubang semakin meningkat 
nilai Rho yang berarti hoc seri semakin mendekati nilai hoc tunggal dan kedua nilai 
tersebut akan sama pada nilai Rho = 1 yang akan terjadi pada ζ  berkisar 1.53. 
Kurve Rhb menurun dengan bertambahnya nilai ζ . Pada ζ berkisar 1, kurve Rhb 
cenderung meningkat lagi. Diperkirakan nilai Rhb = 1, akan terjadi pada nilai ζ  
berkisar 1.53.  
Untuk memudahkan penggunaan beberapa koefisien pada disain hidraulik 
jet seri vertikal, maka Gambar 5.61 yang merupakan gabungan Gambar 5.56 dan 
Gambar 5.60 dimaksudkan untuk menyajikan secara kolektif rasio kecepatan (Rv); 
rasio tekanan hoc (Rho) dan rasio tekanan hbc (Rhb) yang merupakan fungsi dari 
parameter fisik lubang (ζ).  
Penentuan nilai ketiga koefisien tersebut dimulai dari pemilihan tingkat 
kerjasama jet yang diinginkan melalui koefisien sharing (Cs) yang sebaiknya 
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dipilih antara 0.5-0.9. Dari nilai Cs ini selanjutnya dapat ditentukan nilai ζ; Rv; Rho 
dan Rhb. Kurve Cs, Rho dan Rhb berlaku pada nilai Df < ζ  < 1.53.  
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Gambar 5. 61. Hubungan Cs dengan ζ; Rv; Rho; Rhb 
 
5.3.3.4. Kebutuhan Tinggi Tenaga (he) Jet Seri  
 
Rumusan teoritis tinggi tenaga fluidisasi jet vertikal seri akhirnya dapat 
diperoleh dengan menggunakan rasio tekanan jet tunggal dan jet seri seperti yang 
telah di uraikan di atas. Dengan demikian komponen hoc dan hbc pada Persamaan 
(5.15) dan (5.16) dapat ditulis kembali dalam sistem pipa manifold (bermulut 
banyak) seperti berikut: 
 
8.22
2
)1( ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛+=
f
bmf
shoo D
d
g
v
kmRh  (5.20) 
  )1( ε−Δ= bhbb dRh  (5.21) 
Dengan menyatukan 2 komponen di atas, tinggi tenaga jet seri dituliskan seperti 
berikut: 
 )1(
2
)1(
8.22
ε−Δ+⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛+= bhb
f
bmf
shoe dRD
d
g
v
kmRh  (5.22) 
Data eksperimen jet seri meliputi 3 macam spasi lubang (a) yaitu 25 mm, 
50 mm dan 75 mm dengan diameter (Df) 4 mm yang disimulasikan pada 7 macam 
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ketebalan sedimen (db). Di atas data hasil eksperimen ini selanjutnya kurve 
Persamaan (5.20); (5.21) dan (5.22) digambarkan untuk melihat tingkat 
kesesuaiannya seperti disajikan dalam Gambar 5.62; 5.63 dan 5.64 (dibuat dari 
tabel Lampiran 5.7.2 & 5.7.3). 
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Gambar 5. 62. Hubungan db dengan he, hoc dan hbc teoritis dan hasil eksperimen 
pada a = 75 mm 
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Gambar 5. 63. Hubungan db dengan he, hoc dan hbc teoritis dan hasil eksperimen 
pada a = 50 mm 
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Gambar 5. 64. Hubungan db dengan he, hoc dan hbc teoritis dan hasil eksperimen 
pada a = 75 mm 
 
Kurve rumusan teoritis pada Gambar 5.62; 5.63 dan 5.64 yang terdiri dari kurve 
Persamaan (5.20); (5.21) dan (5.22) secara umum menunjukkan tingkat 
kesesuaian yang cukup baik dengan data eksperimen, meskipun pada spasi lubang 
2.5 cm terlihat data eksperimen lebih besar dari Persamaan (15). Hal ini 
kemungkinan disebabkan oleh kurang akurasinya pembacaan piezometer saat 
mulai terjadinya fluidisasi, dimana awal kejadian fluidisasi sangat sensitif pada 
spasi lubang yang dekat. 
Dari uraian di atas dapat disimpulkan bahwa rumusan teoritis fluidisasi jet 
vertikal yang dikembangkan dari kriteria kecepatan minimum fluidisasi (vmf) 
menurut Korelasi Richardson-Zaki dengan persamaan kontinuitas dan hukum 
keseimbangan gaya, dilengkapi dengan beberapa koefisien yang diperoleh melalui 
eksperimen laboratorium, telah menunjukkan kesesuaian yang memadai sehingga 
dapat dinyatakan valid untuk digunakan pada kajian lebih lanjut.  
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5.4. Fluidisasi Jet Horisontal 
 
Percobaan setengah lubang jet horisontal tunggal dilakukan di samping 
untuk mendapatkan perbandingan tentang proses dan tahapan-tahapan proses 
antara jet horisontal dan vertikal, juga mencari hubungan parameter hidraulik 
antara kedua arah jet tersebut. Percobaan lubang seri penuh dilakukan untuk 
mengamati langsung mekanisme dan kerjasama antar lubang serta mendapatkan 
data pembanding terhadap rumusan teoritis yang dikembangkan. Hasil penelitian 
dengan tinjauan dua-dimensi diuraikan pada bagian selanjutnya. 
 
5.4.1. Mekanisme Fluidisasi Jet Horisontal 
 
Tahapan-tahapan dalam mekanisme dan proses fluidisasi pada jet 
horisontal tidak jauh berbeda dengan jet vertikal kecuali pada tahapan 
perkembangan pusaran pada bagian awal tahap prafluidisasi. Serangkaian 
percobaan telah dilakukan dan menghasilkan visualisasi beberapa tahap fluidisasi 
seperti diillustrasikan dalam Gambar 5.65 yang diuraikan sebagai berikut: 
1. Tahap prafluidisasi (prefluidization), meliputi 2 tahapan yaitu tahapan awal 
dimana belum terlihat adanya gangguan dalam struktur sedimen (Gambar 
5.65a) dan tahap transisi yang sudah memperlihatkan timbulnya pusaran lokal 
di depan lubang (Gambar 5.65b & Gambar 5.65c). Tekanan dan debit yang 
bekerja pada kondisi ini belum mampu menyebabkan lapisan bagian atas 
pusaran terfluidisasi. 
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Gambar 5. 65. Tahapan proses fluidisasi 2 dimensi lubang horisontal 
 
 256
2. Tahap permulaan fluidisasi (initial fluidization) yaitu tahap yang ditandai oleh 
pusaran besar yang semakin berkembang ke atas (arah z) pada debit dan 
tekanan yang tetap hingga pada suatu saat akan menyembur dipermukan 
endapan sebagai pertanda mulai terjadinya fluidisasi (Gambar 5.65d). 
3. Tahap fluidisasi penuh 2D (fully fluidization) yaitu tahap yang ditandai 
dengan terbentuknya slurry secara merata di sepanjang pipa.    
Tahap fluidisasi jet horisontal diuraikan pada bagian dibawah ini. 
 
1. Tahap Prafluidisasi 
a. Fase Awal 
Zat pewarna diinjeksikan ke dalam lubang perforasi horisontal yang 
sedang memancarkan air ke dalam sedimen dengan kecepatan rendah (lihat 
Gambar 5.66), maka lintasan aliran dapat diamati. Setelah air dengan zat pewarna 
mengalir sempurna melalui lintasan dalam lapisan sedimen pasir tersebut, 
selanjutnya dari permukaan sedimen dapat diamati pusat dan batas-batas area 
keluarnya aliran tersebut dari lapisan pasir sebagaimana diperlihatkan dalam 
Gambar 5.67. Visualisasi ini memberikan pemahaman awal tentang jaring aliran 
prafluidisasi termasuk distribusi kecepatan aliran dalam tabung aliran semu. 
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Gambar 5. 66. Injeksi zat pewarna ke dalam aliran prafluidisasi untuk mengamati 
lintasan aliran dalam media pasir 
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Gambar 5.66 dan 5.67 mengindikasikan bahwa aliran yang keluar melalui lubang 
arah horisontal akan berbelok dan mengalir ke atas secara tegak hingga keluar di 
permukaan sedimen. Dengan demikian, dapat dibuat skematik pola aliran 
prafluidisasi sebagai pola aliran melalui media poros (hukum Darcy, Persamaan 
2.1) sebagaimana diperlihatkan pada Gambar 5.68. 
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Gambar 5. 67. Aliran dengan zat pewarna yang keluar di permukaan sedimen 
untuk menunjukkan lintasan aliran 
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Gambar 5. 68. Defenisi skematik garis aliran pada kondisi prafluidisasi 
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b. Fase Transisi  
Lintasan aliran pada kondisi transisi diperlihatkan pada Gambar 5.69 dan 
dibagi dalam 2 bagian yaitu daerah di depan lubang yang mengalami perubahan 
struktur dengan timbulnya pusaran oleh aliran jet yang keluar dari lubang 
perforasi (daerah A) dan daerah di atas pusaran lokal tersebut yang secara visual 
belum mengalami perubahan struktur sehingga hukum Darcy masih berlaku (B). 
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Gambar 5. 69. Pusaran lokal di depan lubang perforasi horizontal sebagai ciri 
kondisi transisi 
 
Apabila diameter tabung arus pada Gambar 5.68 mempunyai dimensi tetap 
sementara nilai Δh meningkat hingga menyebabkan gaya ke atas lebih besar atau 
sama dengan berat sedimen pada tabung tersebut, maka pada kondisi itulah 
hukum Darcy mulai tidak berlaku dan fenomena telah berubah menuju ke tahap 
kritis akan tercapainya fluidisasi (incipient fluidization). Pada kondisi ini telah 
terjadi perubahan porositas awal (ε) menjadi porositas kritis (εf) menyebabkan 
parameter konduktivitas hidraulik (K) juga berubah menjadi K kritis atau Kf. 
 
2. Kondisi Kritis Awal Terjadinya Fluidisasi 
Dari eksperimen didapatkan karakteristik kondisi kritis mulai terjadinya 
fluidisasi yaitu pada suatu tinggi tenaga tertentu di dalam pipa yang mengalirkan 
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debit melalui lubang yang menyebabkan pusaran semakin membesar, berkembang 
ke arah x dan z (lihat Gambar 5.70). Perkembangan ke arah x pada akhirnya 
berhenti diiringi dengan perkembangan ke arah z yang semakin meningkat seperti 
ditunjukkan Gambar 5.71 dan akhirnya terjadi semburan dipermukaan. 
 
 
5 10 15 
Q 
Arah pengembangan pusaran 
Z 
 
 
 
 
X  
 
 
 
 
 
Gambar 5. 70. Pengembangan pusaran masih berkembang ke arah x & z 
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Gambar 5. 71. Pengembangan pusaran ke arah x berhenti dan ke arah z semakin 
meningkat menandai kondisi kritis terjadinya fluidisasi 
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Perubahan kondisi dari prafluidisasi ke awal fluidisasi sudah dijelaskan 
secara mendetail baik pada fluidisasi 1D maupun pada jet vertikal. Gambar 5.72 
menunjukkan skematik kondisi kritis mulai terjadinya fluidisasi. 
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Gambar 5. 72. Defenisi skematik kondisi kritis mulai terjadinya fluidisasi 
 
 
3. Tercapainya Fluidisasi penuh 2D 
Tercapainya tahap fluidisasi penuh 2D digambarkan oleh Weisman dan 
Lennon (1994) dengan indikasi seluruh sedimen di atas pipa sudah terfluidisasi 
dan membentuk slurry dengan permukaan sedimen lebih tinggi dari lainnya 
seperti ditunjukkan dalam Gambar 2.12c. 
 Kondisi fluidisasi penuh 2D dipresentasikan sebagai tahap peralihan 
menuju ke transpor sedimen dari zona terfluidisasi pada tinjauan 3 dimensi. Pada 
tahapan proses fluidisasi yang telah diuraikan pada Sub Bab 2.3.1 angkutan slurry 
dapat dengan mudah berlangsung pada kondisi fluidisasi penuh 2D tersebut. Dari 
eksperimen yang dilakukan Weisman dan Lennon (1994) didapatkan nilai debit 
yang dibutuhkan untuk mencapai fluidisasi penuh 2D sebesar 5 sampai 10 kali 
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debit fluidisasi awal. Kondisi fluidisasi penuh 2D adalah suatu kondisi yang 
diharapkan untuk memudahkan terjadinya proses transpor sedimen dari daerah 
fluidisasi di atas pipa ke bagian hilir oleh aliran yang ada.  
Berdasarkan hasil eksperimen yang dilakukan pada ketebalan sedimen (db) 
= 10 cm sampai db = 50 cm, terlihat bahwa kondisi fluidisasi penuh 2D (full 
fluidization) dengan indikasi terfluidisasinya seluruh sedimen di atas pipa, seperti 
digambarkan Weisman dan Lennon (1994), tidak dapat terpenuhi hingga debit 
dan tekanan yang tinggi. Onggokan sedimen di atas pipa tidak mengalami 
fluidisasi meskipun pada debit dan tekanan tinggi.  
Menurut rumusan pembentukan alur Persamaan (2.4) dimana parameter 
φ mengindikasikan di samping proses penggelontoran, juga terjadi keruntuhan 
sedimen sisi kiri dan kanan zona terfluidisasi, sehingga dapat dikatakan sedimen 
di atas pipa tidak perlu terfluidisasi karena akan runtuh sendiri dalam proses 
penggelontoran. 
 Gambar 5.73 menunjukkan visualisasi bentuk zona terfluidisasi jet 
horisontal pada pasir pantai (db = 42.5 cm) dengan karakteristik seperti Tabel 5.2. 
Baik yang terlihat pada Gambar 5.73 maupun keseluruhan hasil eksperimen 
menunjukkan bahwa batas zona terfluidisasi dengan zona tidak terluidisasi jet 
horisontal (bagian kanan dari Gambar 5.73) adalah merupakan bidang tegak lurus 
arah semprotan (arah x). Lebar zona terfluidisasi dekat permukaan (Ds’) pada 
dasarnya bukanlah diameter semburan (Ds) karena pada jet horisontal terlihat 
(pandangan dari atas) adanya gerakan fluktuasi semburan kiri-kanan seperti 
ditunjukkan Gambar 5.74 dan dapat disimpulkan bahwa bentuk zona terfluidisasi 
mendekati bentuk ellips dengan garis tengah panjang Ds’ dan garis tengah pendek 
Ds. Dimensi Dc pada Gambar 5.74 semakin membesar dengan meningkatkan 
kecepatan jet pada lubang. Jika kondisi Gambar 5.73 dan 5.74 diterjemahkan ke 
dalam suatu jaring aliran (flow net) maka kisarannya akan mendekati bentuk yang 
disajikan dalam Gambar 5.78. 
Untuk melengkapi pemahaman terhadap pola pengaliran dalam media 
pasir maka dilakukan eksperimen distribusi aliran air saat kritis awal fluidisasi 
melalui pengukuran distribusi tinggi tenaga dengan menggunakan piezometer. 
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Gambar 5. 73. Bentuk zona terfluidisasi pada ketebalan sedimen 42.5 cm   
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Gambar 5. 74. Fluktuasi gerak semburan dilihat dari atas 
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Gambar 5. 75. Defenisi skematik jaring jaring aliran (flow net) saat kondisi 
fluidisasi jet horisontal 
 
5.4.2. Distribusi Tekanan Jet Horisontal 
 
Percobaan distribusi tinggi tenaga pada lapisan sedimen (pasir pantai) 
setebal 25 cm telah dilakukan untuk menggambarkan distribusi tekanan (hydraulic  
head distribution) pada kondisi fluidisasi awal. Pengukuran tinggi tenaga 
dilakukan pada 30 titik dengan menggunakan piezometer. Hasil pengukuran 
digambarkan dalam bentuk peta kontur tekanan atau garis equipotensial. Gambar 
5.81 menyajikan peta kontur tekanan fluidisasi awal pada pasir dengan ketebalan 
(db) 25 cm.  
Peta kontur tekanan yang diperlihatkan pada Gambar 5.79 adalah 
distribusi tekanan pada kondisi fluidisasi awal (saat terjadi semburan lemah 
pertama kali) dengan Q = 0.034 l/dtk. Dari gambar tersebut, dapat diamati 
beberapa indikasi yang mengandung pemahaman tertentu seperti diuraikan 
berikut. 
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1. Garis sumbu aliran (perkiraan) dengan mudah dapat dibuat mengikuti puncak 
garis equipotensial pada lapisan sedimen di atas z = 5 cm. Namun, pada 
daerah dekat (depan) lubang jet, garis sumbu aliran sulit dibuat menuruti 
prosedur pembuatan flow net, karena pada daerah ini tidak lagi berlaku hukum 
Darcy. Pada daerah ini yang terjadi adalah pusaran dengan kecepatan jet 
tinggi.     
2. Di atas curat lubang, terlihat garis equipotensial dengan kerapatan tinggi yang 
mengindikasikan adanya aliran vertikal dengan kecepatan tinggi pada kisaran 
Darcy, namun jauh lebih kecil jika dibandingkan dengan aliran pada garis 
sumbu aliran yang dibuat. 
3. Bentuk garis equipotensial dapat mengindikasikan bentuk zona terfluidisasi 
yang sesuai dengan Gambar 5.76.  
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Gambar 5. 76. Distribusi tekanan dalam media pasir dan estimasi tabung aliran 
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4. Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa bentuk tabung aliran fluidisasi jet 
horisontal terdiri dari bentuk silinder di atas z = 5 cm dan bentuk kerucut arah 
horisontal pada daerah depan lubang. Di antara kedua bentuk tersebut 
dihubungkan dengan belokan 90°.    
 
5.4.3. Debit dan Tekanan Fluidisasi  
 
Ringkasan data debit dan tekanan fluidisasi hasil eksperimen jet horisontal 
tunggal dan seri diberikan pada Tabel 5.15 yang merupakan rangkuman data pada 
kondisi terjadinya awal fluidisasi (incipient fluidization).  
Tabel 5. 15. Data hidraulik awal fluidisasi jet horisontal tunggal dan seri   
 
d b
Q oc h e Q oc Q i h e 
(m) (x10-4 m3/dtk) (m) (x10-4 m3/dtk) (x10-4 m3/dtk/m') (m)
0.150 0.212 0.321 0.208 8.741 0.722
0.150 0.222 0.299 0.126 5.289 0.363
0.150 tad tad 0.233 9.766 0.659
0.200 0.333 0.653 0.370 15.525 0.363
0.200 0.262 0.455 0.368 15.450 0.558
0.200 0.486 1.332 0.351 14.730 0.497
0.250 0.748 2.289 0.270 11.353 0.497
0.250 0.724 2.095 0.356 14.949 0.735
0.250 0.685 2.035 0.391 16.404 0.786
0.300 1.174 4.517 0.466 19.586 0.748
0.300 1.080 3.715 0.509 21.375 1.223
0.300 tad tad 0.447 18.768 0.916
0.350 1.405 5.882 0.495 20.784 0.000
0.350 1.262 5.047 0.473 19.845 1.034
0.350 1.433 5.598 0.482 20.249 1.115
0.400 1.603 6.586 0.410 17.210 1.182
0.400 1.592 7.027 0.518 21.766 1.714
0.400 1.562 6.767 0.576 24.176 1.444
0.425 2.099 8.024 tad tad tad
0.425 1.827 7.686 tad tad tad
0.425 1.724 7.400 tad tad tad
0.450 tad tad 0.485 20.361 1.319
0.450 tad tad 0.355 14.896 1.305
0.450 tad tad 0.621 26.061 1.743
0.500 tad tad 0.530 22.262 1.430
0.500 tad tad 0.434 18.226 1.458
0.500 tad tad 0.621 26.075 1.844
Catatan: tad = tidak ada data
Jet Tunggal Jet Seri 
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Data dalam Tabel 5.15 diperoleh dari eksperimen dengan lubang 
berdiameter (Df) 4 mm untuk kedua jet dan spasi lubang (a) adalah 50 mm untuk 
jet horisontal seri (manipold). Secara lengkap data eksperimen dalam semua 
simulasi, disajikan pada Lampiran-6. Hubungan kebutuhan debit dan tekanan 
fluidisasi (Qo dan he) dengan ketebalan sedimen (db) pada jet horisontal tunggal 
disajikan pada Gambar 5.77. Gambar itu menunjukkan semakin tebal sedimen 
semakin meningkat secara non linier kebutuhan debit dan tinggi tenaga untuk 
fluidisasi pada tipe jet horisontal tunggal. 
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Gambar 5. 77. Hubungan db-Qoc dan db-he pada jet horisontal tunggal 
 
Data jet horisontal seri dalam Tabel 5.15 selanjutnya disajikan dalam 
bentuk kurve hubungan db dengan Qoc dan db dengan he pada Gambar 5.78 
(asumsi pipa dengan lubang seri ganda). Terlihat pada Gambar 5.78 bahwa baik 
kebutuhan debit maupun tekanan untuk mencapai kondisi fluidisasi, mengalami 
meningkatan pada ketebalan sedimen yang semakin meningkat. Kesamaan lainnya 
adalah kedua kurve (debit dan tekanan) mendekati kecenderungan linier terhadap 
ketebalan sedimen (db). Perbedaan yang terlihat adalah gradien kurve debit lebih 
landai dibandingkan gradien kurve tekanan. Perubahan bentuk kecenderungan 
kurve dari jet tunggal ke jet seri dipengaruhi oleh tingkat kerjasama jet pada jet 
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seri, dimana semakin tebal sedimen semakin meningkat kerjasama jet yang terjadi 
menyebabkan terjadinya efisiensi hidraulik.  Gambar 5.79 memperlihatkan 
perbandingan kebutuhan tinggi tenaga untuk awal fluidisasi antara jet horisontal 
tunggal dan seri. 
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Gambar 5. 78. Hubungan db-Qo dan db-he pada jet horisontal seri (a = 50 mm; Df = 
5 mm) 
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Gambar 5. 79. Hubungan db-he hasil eksperimen jet horisontal tunggal dan seri 
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Terlihat pada Gambar 5.79 bahwa meskipun kebutuhan tinggi tenaga (he) 
pada kedua jet mengalami peningkatan dengan bertambahnya ketebalan sedimen 
yang difluidisasi, namun gradien peningkatannya jauh berbeda. Adanya kerjasama 
(sharing) antar jet sangat mengefisienkan tenaga hidraulik yang diperlukan untuk 
fluidisasi. 
 
5.4.4. Faktor Arah Jet 
  Pengaruh perubahan arah semprotan terhadap kebutuhan tekanan dan debit 
fluidisasi (he dan Q) ditentukan melalui eksperimen dua dimensi. Tiga arah jet 
dicoba yaitu 0o pada arah vertikal, 45o dan 90o arah horisontal dan masing-masing 
dilakukan 3 tes. Hasil pengukuran tekanan dan debit awal fluidisasi (incipient 
fluidization) serta perhitungan koefisien arah jet disajikan dalam Tabel 5.16 dan 
Gambar 5.83.     
Tabel 5. 16. Koefisien arah jet 
 Arah Jet (a ) Jmlh Tes Q oc Q oc(rerata) Koef. h e h e(rerata) Koef.
(cm3/dtk) (cm3/dtk) α v (cm) (cm) α h 
 
Vert
 
 
 
 
 
ikal (0o) Tes-1 53.583 54.232 1.000 247.794 262.473 1.000
Tes-2 56.165 269.268
Tes-3 52.949 270.356
Miring (45o) Tes-1 61.119 60.001 1.106 300.252 302.157 1.151
Tes-2 60.521 311.578
Tes-3 58.362 294.641
risontal (90o) Tes-1 73.008 76.856 1.417 410.871 449.378 1.712
Tes-2 75.194 428.550
Tes-3 82.364 508.712
Ho
 
Perubahan nilai Qoc dan he oleh perubahan arah jet cukup signifikan 
terlihat baik pada nilai kedua parameter tersebut dalam Tabel 5.16, maupun 
gradien kurve keduanya pada Gambar 5.80. Kecenderungan kurve koefisien arah 
jet adalah kuadratik. Penyajian koefisien arah jet pada Gambar 5.80 
memungkinkan untuk memilih disain arah jet yang dikehendaki dalam kisaran 
vertikal ke horisontal (0º - 90º). 
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Gambar 5. 80. Koefisien arah jet dari vertikal (α = 0º) ke horisontal (α = 90º)  
 
5.4.5. Pembahasan 
 
5.4.5.1. Mekanisme Fluidisasi Jet Horisontal 
Penggunaan jet horisontal pada teknologi fluidisasi untuk pemeliharaan 
alur dimaksudkan untuk dapat menghasilakn alur yang selebar-lebarnya.Gerusan 
ke samping tentu saja berperan terhadap pencapaian maksud tersebut. Mekanisme 
dan proses dari tahap prafluidisasi hingga pascafluidisasi menunjukkan kesamaan 
dengan jet vertikal, kecuali pada tahap awal pembentukan pusaran ke samping 
(bandingkan Gambar 5.12 dengan Gambar 5.65). Kantong pusaran terbentuk oleh 
gaya jet yang mendesak material pasir di sekelilingnya hingga bagian pasir di 
depan jet (arak x Gambar 5.70) semakin memadat. Seiring dengan memadatnya 
pasir tersebut serta semakin menurunnya gaya desak tersebut oleh menurunnya 
kecepatan aliran akibat turbulensi dan gesekan, maka aliran membentuk pusaran 
dengan gerusan ke atas (arah z Gambar 5.70). Mekanisme inilah yang 
menyebabkan bentuk zona fluidisasi membelok ke atas seperti ditunjukkan 
Gambar 5.73.  
 Baik secara visual maupun hasil pengukuran distribusi tekanan (lihat 
Gambar 5.76 dan 5.79) diketahui bahwa zona fluidisasi berbentuk tabung dengan 
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belokan ke atas mendekati 90º dengan dinding atau garis batas zona terfluidisasi 
dan tidak terfluidisasi mendekati vertikal atau tegak lurus sumbu jet horisontal. 
Hasil ini menunjukkan pola yang identik dengan trayektori aliran pada 
eksperimen teknik pembuangan limbah ke laut dengan metode jet horisontal dari 
Rosette type riser oleh Kwon dan Seo (2005)yang disajikan pada Gambar 2.7. 
Pada kenyataannya penampang zona sedimen terusik berbetuk ellips oleh 
fluktuasi pusat aliran secara horisontal. Pada tahap pascafluidisasi dengan debit 
dan tekanan tinggi (kondisi eksperimen pada db = 15 cm hingga 45 cm), fluktuasi 
aliran tidak sampai mengusik onggokan sedimen di atas pipa fluidisasi, bahkan 
zona terusik berkembang ke arah luar menjauh dari pipa. Dengan demikian, dapat 
dikatakan kondisi fluidisasi penuh (full fluidization) yang digambarkan oleh 
Weisman dan Lennon (2004), tidak ditemukan dalam eksperimen yang dilakukan.   
 
5.4.5.2. Debit dan Tekanan Fluidisasi 
 Rumusan hidraulik fluidisasi secara teoritis pada jet vertikal dapat 
dikonversikan ke jet horisontal dengan menggunakan koefisien arah jet 
sebagaimana telah diuraikan sebelumnya. Dengan memasukkan koefisien arah jet 
untuk kecepatan (αv) ke dalam Persamaan (5.9), maka kecepatan jet horisontal 
tunggal dapat ditulis seperti berikut:   
 
4.1
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=
f
b
mfsvoc D
d
vnv α  (5.23) 
atau dapat ditulis dalam parameter debit fluidisasi (Qo) seperti berikut: 
  
4.1
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=
f
b
mfsvhdoc D
dvnACQ α  (5.24) 
dengan Cd = koefisien pengaliran lubang; Ah = luas penampang lubang; αv = 
koefisien arah jet yang bernilai 1.417 (Tabel 5.16); vmf = kecepatan minimum 
fluidisasi (Persamaan 5.5); ns = konstanta bernilai 4.65 dan db/Df = rasio ketebalan 
sedimen terhadap diameter lubang. Gambar 5.81 menyajikan kurve Persamaan 
(5.24) di antara data debit (Q) hasil eksperimen jet vertikal dan horisontal.  
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 Gambar 5.81 (dibuat dari tabel Lampiran 6.3.1) memperlihatkan tingkat 
kesesuaian yang baik antara rumusan teoritis debit fluidisasi (Persamaan 5.24) 
dengan data eksperimen jet horisontal. Gambar tersebut juga menunjukkan 
kebutuhan debit untuk fluidisasi jet horisontal lebih besar dari pada jet vertikal. 
Hal ini kemungkinan diakibatkan oleh kehilangan energi yang lebih besar pada jet 
horisontal. 
 Kebutuhan tinggi tenaga fluidisasi jet horisontal tunggal ditentukan 
dengan memasukkan koefisien arah jet untuk tekanan (αh) yang terdapat pada 
Tabel (5.16) ke dalam Persamaan (5.17). Dengan demikian, diperoleh persamaan 
teoritis jet horisontal tunggal, seperti ditulis berikut ini:   
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Gambar 5. 81. Hubungan db-Q Persamaan (5.26) di antara data eksperimen jet 
vertikal dan horisontal 
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dengan αh = koefisien arah jet untuk sudut 90º yang bernilai 1.712 (Tabel 5.16); 
ms = konstanta yang bernilai 22. Gambar 5.82 (dibuat dari tabel Lampiran 6.3.2) 
menunjukkan posisi kurve rumusan teoritis tekanan fluidisasi, Persamaan 5.25, di 
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antara data tinggi tenaga fluidisasi hasil eksperimen baik jet vertikal maupun 
horisontal, dalam hubungan db dan he. 
 Kurve teoritis Persamaan (5.25) pada Gambar 5.82 menunjukkan nilai 
yang cukup sesuai dengan data eksperimen fluidisasi jet horisontal tunggal. Dua 
data eksperimen yaitu jet vertikal dan horisontal menunjukkan perbedaan nilai 
yang tidak terlalu besar pada kondisi eksperimen, dimana kebutuhan tinggi tenaga 
untuk fluidisasi pada jet horisontal sedikit lebih tinggi dibandingkan jet vertikal. 
 Kebutuhan debit fluidisasi jet horisontal seri ditentukan dengan 
memasukkan koefisien arah jet untuk debit (αv) yang terdapat pada Tabel (5.16) 
ke dalam Persamaan (5.13). Dengan demikian, diperoleh persamaan teoritis debit 
fluidisasi jet horisontal seri, seperti ditulis berikut ini:   
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Gambar 5. 82. Hubungan db-he Persamaan (5.27) di antara data eksperimen jet 
vertikal dan horisontal 
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dengan Cd = koefisien pengaliran lubang (Tabel 5.11 dan 5.12); Ah = Luas 
penampang lubang; ns = konstanta bernilai 4.65; αv = koefisien arah jet untuk 
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debit pada sudut 90º yang bernilai 1.417 (Tabel 5.16); Rv = rasio kecepatan 
(Persamaan 5.10); vmf = kecepatan minimum fluidisasi; dan N adalah jumlah 
lubang permeter panjang pipa fluidisasi. Gambar 5.83 dan 5.84 (dibuat dari tabel 
Lampiran 6.3.1 dan 6.3.2) menunjukkan posisi kurve teoritis debit fluidisasi 
Persamaan 5.27 dan tekanan Persamaan 5.28, dibandingkan dengan debit hasil 
eksperimen jet horisontal seri pada a = 5 cm. 
Kebutuhan tinggi tenaga fluidisasi jet horisontal seri ditentukan dengan 
memasukkan koefisien arah jet untuk tekanan (αh) yang terdapat pada Tabel 
(5.16) ke dalam Persamaan (5.25). Dengan demikian, diperoleh persamaan teoritis 
jet horisontal seri, seperti ditulis dalam Persamaan (5.28) dan (5.29).   
 
0
5
10
15
20
25
30
35
40
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Ketebalan Sedimen, d b  (m)
D
eb
it,
 Q
i 
(x
10
-4
 m
3 /d
tk
/m
')
Data Qi Jet Horisontal
Teoritis Persamaan (5.27)
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 5. 83. Hubungan db-Qi Teoritis (Pers.5.27) dan data eksperimen (a = 50 
mm dan Df = 4 mm) 
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 hf = Fh he (5.29) 
dengan αh = koefisien arah jet untuk tekanan pada sudut 90º yang bernilai 1.712 
(Tabel 5.16); Rho dan Rhb masing-masing adalah rasio tinggi tenaga di lubang dan 
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di sedimen; Fh adalah koefisien tenaga antara fluidisasi awal dan penuh 2D (hf/he) 
yang bernilai 1.5 (tabel Lampiran 5.2.1). 
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Gambar 5. 84. Hubungan db-he teoritis (Pers. 5.28) dan data eksperimen 
 
Gambar 5.85 menyajikan perbandingan antara teoritis fluidisasi penuh 2D jet 
horisontal yang diperoleh dari Persamaan (5.29). Kurve teoritis menunjukkan 
hasil yang mendekati hasil eksperimen. Untuk keperluan praktis, kebutuhan 
tekanan fluidisasi penuh 2D dapat dihitung dengan persamaan empiris: 
 
f
b
b
f
D
da
p
d
h =   (5.30) 
dengan p adalah konstanta yang bernilai 0.23. Koefisien korelasi (R2) = 0.611 
menunjukkan hubungan yang cukup kuat antara parameter kiri dan kanan 
Persamaan (5.30). 
 
5.4.5.3. Perbandingan Dengan Beberapa Penelitian 
Disain hidraulik fluidisasi dengan jet horisontal dapat dihitung dari 
Persamaan  (5.23), (5.26) dan (5.27) untuk kebutuhan kecepatan dan debit serta 
Persamaan (5.28) – (5.30) untuk kebutuhan tinggi tenaga pada tahap fluidisasi 
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awal (incipient fluidization) dan penuh (full fluidization). Dari data hasil 
eksperimen jet vertikal seri, diperoleh nilai kebutuhan tekanan fluidisasi penuh 2D 
(full fluidization) berkisar 1.5 – 2.75 kali lebih tinggi dari fluidisasi awal (incipient 
fluidization). Beberapa hasil penelitian terdahulu digunakan sebagai pembanding 
pada hasil penelitian ini (dalam kondisi fluidisasi penuh 2D) sebagaimana 
disajikan dalam Gambar 5.86. 
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Gambar 5. 85. Hubungan Df/(a.db)0.5 dengan hf/db pada jet horisontal 
 
Kurve rumusan teoritis Persamaan (5.29) menunjukkan kecenderungan 
yang sama dengan penelitian terdahulu serta cukup mendekati hasil eksperimen 
(tanda bulat) sebagaimana ditunjukkan Gambar 5.86. Baik data eksperimen 
maupun teoritis Persamaan (5.29) menunjukkan kisaran nilai yang sama dengan 
Weisman dkk. (1994) pada eksperimen dengan pasir halus d50 = 0.15 mm; terletak 
di atas kurve disain Weisman dkk. (1994); di bawah nilai rata-rata Weisman dkk. 
(exp.d50 = 0.45 mm, 1994), Yulius (2003) dan Jansen (2004) serta di bawah hasil 
eksperimen Savitri dkk.(2002). 
Baik Gambar 5.83 yang berisi perbandingan rumusan teoritis Persamaan 
(5.27) dengan data eksperimen dalam hubungan db-Qi, maupun Gambar 5.84 yang 
berisi perbandingan rumusan teoritis Persamaan (5.28) dalam hubungan db-he, 
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menunjukkan tingkat kesesuaian yang cukup baik, sehingga dapat dikatakan 
rumusan teoritis yang dikembangkan telah melalui prosedur yang benar.  
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Gambar 5. 86. Hubungan Df/a dengan hf/db hasil penelitian dan beberapa 
penelitian terdahulu 
 
Dari keseluruhan uraian di atas dapat disimpulkan bahwa Persamaan 
(5.26) dan (5.27) sebagai hasil akhir disain debit fluidisasi serta Persamaan (5.28) 
dan (5.29) sebagai hasil akhir disain tinggi tenaga fluidisasi  jet horisontal, telah 
melalui verifikasi dengan prosedur yang terkontrol sehingga dapat dinyatakan 
valid digunakan sebagai referensi disain hidraulik fluidisasi pada rekayasa 
pemeliharaan alur. 
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5.5. Kinerja Lubang Perforasi 
 
 Uji kinerja lubang perforasi meliputi kemampuan lubang memproteksi 
masuknya sedimen ke dalam lubang dan ke dalam pipa melalui lubang 
(eksperimen 2D); besarnya kehilangan energi pada mekanisme pembukaan lubang 
oleh adanya tambahan pelindung mulut lubang (eksperimen 2D); uji kinerja jet 
dan penyumbatan oleh kotoran yang terbawa air fluidisasi (eksperimen 3D) dan 
uji kinerja pembentukan alur (eksperimen 3D). Tipe lubang yang diuji adalah 
curat (nozzle) yang dilengkapi dengan pelindung baik dari bahan karet maupun 
dari bahan kain poros.  
 
5.5.1. Uji Pendahuluan 
Berdasarkan hasil uji pendahuluan pada curat tanpa pelindung, ditemukan 
bahwa sekitar 80% sumbatan (tidak terjadi aliran jet keluar dari mulut lubang) 
yang terjadi pada uji pendahuluan tersebut, disebabkan oleh masuk dan sesaknya 
sedimen (pasir) dalam lubang sebagaimana diilustrasikan pada Gambar 5.87. 
Berdasarkan hal itulah sehingga lubang curat harus dilindungi agar sedimen tidak 
masuk ke lubang dan untuk maksud tersebut dipilih bahan pelindung dari karet 
dan kain.      
  Curat (nozzle) 
Sedimen masuk dan 
sesak di lubang 
Jet terhambat 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 5. 87. Mekanisme penyumbatan lubang curat 
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 Uji pendahuluan 3 dimensi dilakukan untuk mengamati rentannya 
penyumbatan lubang oleh kotoran kasar yang terbawa air fluidisasi. Gambar 5.88 
memperlihatkan salah satu dokumentasi penyumbatan lubang oleh kotoran kasar 
yang terbawa air fluidisasi. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 5. 88. Beberapa lubang tersumbat pada uji pendahuluan 3D 
 
Kondisi penyumbatan yang ditunjukkan Gambar 5.88 adalah percobaan 
yang menggunakan saringan di pipa intake pompa berdiameter 4 mm, sementara 
itu diameter lubang curat yang digunakan adalah 3.5 mm. Kondisi ini pada 
akhirnya dapat diperbaiki dengan memasang saringan berdiameter 2 mm.  
 
5.5.2. Daya Proteksi Pelindung Lubang 
Stimulan kepadatan sedimen digunakan untuk menguji kinerja hidraulik 
beberapa model lubang curat dengan pelindung dibandingkan dengan curat tanpa 
pelindung. Stimulan pemadatan sedimen dilakukan dengan beberapa kali pukulan 
pada dinding bak percobaan yang memberikan efek pemadatan pada pasir. Bobot 
setiap pukulan dikontrol agar menghasilkan energi yang relatif sama. Uji coba 
pukulan dilakukan dan diperoleh indikasi bahwa kepadatan maksimum (secara 
visual, permukaan sedimen tidak lagi mengalami penurunan) dicapai dengan 5 
kali atau lebih pukulan. Tipe lubang yang diuji terdiri dari curat tanpa pelindung, 
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curat dengan pelindung (casing) karet  yang divariasikan pada ukuran panjang dan 
diameter pelindung dan curat dengan pelindung kain poros. Tabel 5.17 
menyajikan data dan informasi hasil uji kinerja beberapa tipe lubang. Semua tipe 
lubang diuji pada ketebalan sedimen 15 cm dan stimulan kepadatan dibuat dalam 
4 kondisi yaitu pengendapan normal, pemadatan dengan 2 kali, 3 kali dan ≥ 5 kali 
pukulan. Tekanan hidraulik dalam pipa fluidisasi diukur pada setiap kenaikan 
debit yang diberikan hingga mencapai kondisi fluidisasi. Pada beberapa 
percobaan, ditemukan kondisi penyumbatan yang sulit terbuka meskipun 
diberikan usikan dengan getaran di dinding bak percobaan seperti terlihat dalam 
Tabel 5.17. Kondisi tersebut terjadi pada tipe lubang Tanpa Karet dan lubang 
dengan Karet Tipe-2b (spesifikasi panjang karet L sama dengan diameter lubang 
Df serta diameter karet Dr > Df) dengan pemadatan maksimum (≥ 5 kali pukulan). 
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Tabel 5. 17. Hasil uji kinerja lubang curat 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tipe Lubang Spesifikasi Lubang Ketebalan
Sedimen
(d b -cm) Pengendapan 2 x pkln 3 x pkln >5 x pkln Pengendapan 2 x pkln 3 x pkln >5 x pkln
Normal Normal
Tanpa Pelindung
15 69.58 unlimited* unlimited* unlimited** 4.64 unlimited* unlimited* unlimited**
Karet Tipe-1a
15 118.12 126.89 109.36 unlimited* 7.87 8.46 7.29 unlimited*
Karet Tipe-1b
15 260.99 na na unlimited* 17.40 na na unlimited*
Karet Tipe-2a
15 94.08 134.95 216.61 unlimited* 6.27 9.00 14.44 unlimited*
Karet Tipe-2b
15 73.06 unlimited* unlimited* unlimited** 4.87 unlimited* unlimited* unlimited**
Kain Poros
15 na unlimited** 92.38 113.69 na unlimited** 6.16 7.58
Kondisi Kepadatan Sedimen
Tinggi Tekanan Fluidisasi (h e -cm) h e /d b
Kondisi Kepadatan Sedimen
Dr>Df
L = Df
Dr<Df
L = 2Df
Dr>Df
L = 2Df
Dr
L
Dr<Df
L = Df
Dr
L
Dr>Df
L = 2Df
 
 
 
 
Keterangan:  
Unlimited = tidak terbatas atau tersumbat  
*  = sumbatan terbuka dengan pemberian usikan 
**  = sumbatan tidak terbuka dengan usikan 
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 Tabel 5.17 memberikan informasi bahwa tipe lubang Tanpa Pelindung 
mengalami penyumbatan dengan tekanan yang tinggi mendekati head maksimum 
pompa (unlimited) namun semprotan tetap tidak terbuka pada pemadatan 2 kali, 3 
kali dan 5 kali pukulan. Semprotan akhirnya terbuka pada pemadatan 2 kali dan 3 
kali pukulan setelah diberikan usikan berupa pukulan ringan pada dinding bak, 
namun tidak demikian pada pemadatan maksimum yang meskipun telah diberikan 
usikan berkali-kali tetapi tetap tidak terbuka. Hal yang sama terjadi pada tipe 
lubang dengan Karet Tipe 2b (panjang karet 4 mm yaitu sama dengan diameter 
lubang). Kinerja lubang dengan Karet Tipe 1a (Dr<Df dan L=2Df) dan 1b (Dr<Df 
dan L=Df) menunjukkan hasil yang sedikit lebih baik, dimana meskipun terjadi 
sumbatan pada pemadatan maksimum, tetapi masih terbuka dengan usikan. 
Namun kelemahannya adalah mengubah disain diameter lubang menjadi lebih 
kecil. Ini terlihat pada ukuran tekanan yang jauh lebih tinggi pada kondisi 
pengendapan normal dibandingkan tipe lainnya. Lubang dengan Karet Tipe 2a 
(Dr>Df dan L=2Df) dan Tipe 2b (Dr>Df dan L=Df) menunjukkan kinerja yang 
lebih konservatif pada kebutuhan tekanan pembuka, namun rentan penyumbatan 
pada Tipe 2b. Lubang dengan Kain Poros menunjukkan kinerja dengan tingkat 
kepastian yang rendah. Hal ini ditunjukkan oleh penyumbatan yang kadang-
kadang  terjadi pada pemadatan rendah, tetapi terbuka pada pemadatan 
maksimum. Jika terjadi penyumbatan, cukup sulit terbuka meskipun diberi usikan. 
Pada kain yang panjang (L≥2Df) dalam  percobaan dengan pemadatan 2 kali 
pukulan, tekanan yang cukup tinggi tidak mampu membuka pelindung kain 
dengan sempurna, karena aliran sudah keluar melalui pori kain sebelum ujung 
kain terbuka (lihat Gambar 5.89a). Gambar 5.89b memperlihatkan bentuk zona 
fluidisasi pada percobaan dengan pelindung karet dimana prosesnya berjalan 
secara normal.  
 Pengujian berikutnya adalah kehilangan tinggi tenaga terhadap beberapa 
tipe dengan pelindung karet setelah pelindung kain dinyatakan tidak realistis 
untuk dilanjutkan. Hasil pengujian tinggi tenaga fluidisasi yang dibutuhkan pada 
masing-masing tipe lubang disajikan secara lengkap pada Lampiran 7 yang 
kurvenya disajikan dalam Gambar 5.90. 
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Gambar 5. 89. Bentuk zona fluidisasi oleh lubang dengan Kain Poros (a) dan 
Karet (b) 
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Gambar 5. 90. Hubungan vo – he/db untuk beberapa tipe lubang 
 
 Gambar 5.90 menunjukkan bahwa lubang dengan Karet Tipe 1a dan 1b 
membutuhkan tinggi tenaga (he) yang jauh lebih tinggi dibandingkan dengan 
lubang Tanpa Pelindung dan Karet Tipe 2a. Lubang dengan Karet Tipe 2a 
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menunjukkan nilai he yang cukup rendah, bahkan kurvenya berimpit dengan 
lubang Tanpa Pelindung. 
 Berdasarkan uraian di atas, maka dapat disimpulkan bahwa tipe lubang 
yang terbaik di antara tipe lubang yang dikaji adalah tipe lubang dengan Karet 
Tipe 2a (spesifikasi pelindung Dr>Df dan L=2Df). Spesifikasi (kimia) bahan karet 
tidak dikaji, kecuali hanya ditetapkan persyaratan yang harus dipenuhi yaitu harus 
tahan terhadap lingkungan air asin dan air payau, tidak mudah sobek dan harus 
tipis (sebagai contoh adalah karet sarung tangan dokter bedah).  
 Agar diperoleh tingkat keyakinan yang memadai, maka uji kinerja 
dilanjutkan dengan menguji kemampuan lubang (Karet Tipe 2a) meminimalisasi 
sedimen masuk ke dalam pipa oleh aliran balik masuk ke pipa melalui lubang 
tersebut. Visualisasi sedimen yang masuk ke dalam pipa oleh lubang (Karet Tipe 
2a) diperlihatkan pada Gambar 5.91 dengan perbandingannya dengan lubang 
Tanpa Pelindung.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sedimen masuk ke 
dalam pipa 
a) b) 
Gambar 5. 91. Sedimen masuk ke dalam pipa fluidisasi pada lubang Tanpa 
Pelindung (a) dan dengan pelindung Karet Tipe 2a (b) 
 
5.5.3. Unjuk Kerja Pembentukan Alur 
 Tipe lubang dengan Karet 2a selanjutnya diuji pada percobaan 3 dimensi 
skala besar untuk mengamati unjuk kerja pembentukan alur. Pembentukan alur 
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dibagi dalam 2 kondisi yaitu kondisi sempurna dan tidak sempurna. Kondisi 
sempurna tercapai apabila minimum 80% jumlah lubang terbuka (jet berlangsung 
normal) permeter panjang pipa dan tidak terdapat sumbatan lubang lebih dari 2 
lubang berturut-turut. Kondisi tidak sempurna apabila terjadi sebaliknya. Gambar 
5.92 menunjukkan salah satu dokumentasi pembetukan alur oleh lubang dengan 
Karet Tipe 2a.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 5. 92. Pembentukan alur oleh lubang dengan pelindung Karet Tipe 2a  
 
 Selama percobaan simulasi penggelontoran berlangsung dengan tipe 
lubang ini, 95% menghasilkan alur yang terbentuk dengan sempurna, kecuali 
terdapat 1-2 kali percobaan tidak sempurna oleh adanya sumbatan akibat kotoran 
yang terdapat pada air fluidisasi seperti dicontohkan dalam Gambar 5.93. 
 Jika dibandingkan dengan Gambar 5.94 yang memperlihatkan kondisi 
permukaan sediment pasca penggelontoran untuk lubang Tanpa Pelindung, maka 
dapat dikatakan bahwa lubang curat dengan pelindung karet sesuai spesifikasi 
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yang telah disebutkan, memberikan hasil yang lebih baik dari lubang tanpa 
pelindung. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 5. 93. Pembentukan alur yang tidak optimal oleh penyumbatan lubang 
oleh kotoran kasar dari aliran fluidisasi 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 5. 94. Kondisi alur yang terbentuk dengan lubang Tanpa Pelindung 
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5.6. Geometrik Alur Bentukan 
  
Uji model skala besar dilakukan untuk mendapatkan informasi kinerja 
pembentukan alur serta mempelajari pengaruh parameter U dan t terhadap 
dimensi alur bentukan. Parameter simulasi adalah ketebalan sedimen (db), debit 
aliran di saluran (Q), tekanan fluidisasi penuh (hf) dan waktu penggelontoran (t). 
Data yang diukur dan dicatat adalah kecepatan aliran di saluran (U), kecepatan 
aliran dalam pipa fluidisasi (v) dan data geometrik alur (dengan pengukuran 
elevasi permukaan sedimen yang terbentuk). Data hasil eksperimen secara 
lengkap diberikan pada Lampiran 8.   
Pelaksanaan percobaan dilakukan dalam 3 kondisi untuk mengidentifikasi 
efek 3 dimensi khususnya arah panjang pipa. Ketiga kondisi itu adalah: 1) Kondisi 
I, dengan pipa yang relatif pendek terhadap panjang alur (Lp = 2 m) dan 
penampang memanjang percobaan diperlihatkan pada Gambar 5.95a; 2) Kondisi 
II, dengan panjang pipa yang hampir sama dengan panjang dasar alur (Lp = 3 m) 
dengan kondisi Gambar 5.95b; 3) Kondisi III, dengan pipa yang lebih panjang 
dari pada alur (Lp = 4 m) dengan kondisi penampang percobaan Gambar 5.95c.   
 
5.6.1. Eksperimen Kondisi I  
 Eksperimen kondisi I dicirikan oleh panjang pipa fluidisasi (Lp) yang 
hampir sama dengan lebar endapan sedimen di permukaan (Lc). Kondisi ini 
dimaksudkan untuk mengamati kinerja pembuangan slurry oleh kemiringan 
sedimen di hilir yang tidak terfluidisasi. Gambar 5.96 (dibuat dari data Lampiran 
8.1) memperlihatkan kontur alur yang terbentuk pada salah satu percobaan dengan 
db = 40 cm; U = 0.13 m/dtk; hf = 14 db dan diamati dalam waktu (t) 10 menit. 
Pada bagian hilir yang ditunjuk dalam gambar terlihat ada hambatan pembuangan 
slurry oleh deposisi slurry sendiri. Penampang melintang alur yang terbentuk 
dapat dilihat pada Gambar 5.97 (untuk db = 40 cm) dan Gambar 5.98 (untuk db = 
70 cm) yang dibuat dari data Lampiran 8.1. Gambar 5.97a; 5.97b dan 5.97c  
dibedakan pada kecepatan aliran permukan (U) yaitu masing-masing 0.13 m/dtk; 
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0.22 m/dtk dan 0.34 m/dtk. Kondisi percobaan lainnya sama yaitu pada db = 40 
cm; hf/db = 10 dan 15 diamati pada t = 10 menit; 20 menit dan 30 menit.  
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Gambar 5. 95. Skematik penampang memanjang eksperimen 3D 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 5. 96. Kontur alur salah satu eksperimen dengan db = 40 cm 
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a). PERCOBAAN KONDISI I PADA 
d b = 40 cm; U  = 0.13 m/dt
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Gambar 5. 97. Penampang alur bentukan pada db = 40 cm (perc. Kondisi I) 
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 Eksperimen pada Kondisi I lainnya adalah percobaan dengan db = 70 cm; 
hf/db = 8.6, diamati selama 30 menit dalam variasi U = 0.095 m/dtk; 0.14 m/dtk 
dan 0.24 m/dtk. Penampang alur yang terbentuk dari pecobaan ini diperlihatkan 
Gambar 5.98.  
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Gambar 5. 98. Penampang alur bentukan pada db = 70 cm (Perc. Kondisi I) 
 
Gambar 5.96; 5.97 dan 5.98 menunjukkan kinerja pembentukan alur pada 
percobaan Kondisi I yang memberikan beberapa informasi penting di antaranya: 
1) Alur yang terbentuk cukup sempurna sepanjang pipa; 2) kedalaman alur tidak 
optimal mungkin diakibatkan oleh endapan slurry di bagian hilir, pipa fluidisasi 
yang terlalu pendek atau kecepatan aliran yang kecil; 3) Lebar alur yang terbentuk 
cukup besar berkisar 140 cm pada db = 40 cm dan 180 cm pada db = 70 cm; 4) 
alur maksimal terbentuk dalam 10 menit pertama dan sesudahnya, penambahan 
dimensi alur cukup kecil; 5) Tinggi tenaga (hf) cukup berpengaruh pada dimensi 
alur bentukan; 6) Alur cukup signifikan terbentuk pada kecepatan aliran 
permukaan (U) berkisar 0.1 m/dtk dan variasi U antara 0.1 m/dtk – 0.35 m/dtk 
tidak menunjukkan pengaruh yang signifikan.  
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5.6.2. Eksperimen Kondisi II  
Eksperimen kondisi II dicirikan oleh panjang pipa fluidisasi (Lp) yang 
mendekati panjang dasar sedimen (Lc + 2db/tanφ). Kondisi ini dimaksudkan untuk 
mengurangi efek pembuangan slurry oleh kemiringan sedimen bagian hilir yang 
tidak ikut terfluidisasi. Gambar 5.99 memperlihatkan peta kontur alur yang 
terbentuk pada db = 50 cm; U = 0.11 m/dtk; hf/db = 14 yang diamati dalam waktu 
10 menit. Sedangkan Gambar 5.100 menunjukkan hal yang sama pada db = 60 
cm; U = 0.12 m/dtk; hf/db = 14.2 yang juga diamati dalam waktu 10menit. Gambar 
5.101 memperlihatkan formasi alur oleh pengaruh t, U dan hf/db. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 5. 99. Kontur alur bentukan pada db = 50 cm (perc. Kondisi II) 
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Gambar 5. 100. Kontur alur bentukan pada db = 60 cm (Perc. Kondisi II) 
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a). PERCOBAAN KONDISI II PADA 
d b = 50 cm; U  = 0.11 m/dtk; h f/d b = 14
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Gambar 5. 101. Penampang alur bentukan pada db = 50 cm (perc. Kondisi II) 
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Eksperimen Kondisi II lainnya adalah percobaan dengan db = 60 cm; hf/db 
= 14.2, diamati selama 10 menit dalam variasi U = 0.12 m/dtk; 0.16 m/dtk dan 
0.20 m/dtk. Penampang alur yang terbentuk dari pecobaan ini diperlihatkan 
Gambar 5.102. 
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Gambar 5. 102. Penampang alur bentukan pada db = 60 cm (perc.Kondisi II) 
 
Gambar 5.99; 5.100; 5.101 dan 5.102 (dibuta dari data Lampiran 8.2) 
menunjukkan kinerja pembentukan alur pada percobaan Kondisi II yang 
memberikan beberapa informasi penting di antaranya: 1) Alur yang terbentuk 
cukup sempurna sepanjang pipa; 2) kedalaman alur masih belum optimal dengan 
panjang pipa yang sudah diperbesar; 3) Lebar alur yang terbentuk cukup besar 
berkisar 160 cm – 190 cm pada db = 50 cm dan 170 cm – 200 cm pada db = 60 
cm; 4) alur maksimal terbentuk dalam 10 menit pertama dan sesudahnya, 
penambahan dimensi alur cukup kecil; 5) Tinggi tenaga (hf) cukup signifikan 
berpengaruh pada dimensi alur; 6) Alur optimal terbentuk pada kecepatan aliran 
permukaan (U) berkisar 0.2 m/dtk dan variasi U antara 0.1 m/dtk – 0.35 m/dtk 
tidak menunjukkan pengaruh yang signifikan terhadap penambahan dimensi alur.  
 
5.6.3. Eksperimen Kondisi III  
Eksperimen kondisi III dimaksudkan untuk mendapatkan kondisi alur 
bentukan yang lebih baik dari Kondisi II. Dari pengujian Kondisi I dan II 
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diperoleh informasi bahwa volume sedimen di atas pipa harus mendapatkan lokasi 
buangan yang cukup dapat menampung slurry di bagian hilir tanpa mengganggu 
proses transpor slurry tersebut. Untuk itu, karena dasar saluran percobaan  di 
bagian hilir tidak bisa lagi diturunkan, maka cara yang ditempuh adalah 
memperpanjang pipa fluidisasi ke bagian hilir untuk membantu menyebarkan 
deposisi slurry sehingga tidak mengganggu proses transpor slurry tersebut. 
Gambar 5.106 memperlihatkan peta kontur alur yang terbentuk pada db = 40 cm; 
U = 0.13 m/dtk; hf/db = 13.5 yang diamati dalam waktu 20 menit. Sedangkan 
Gambar 5.107 menunjukkan hal yang sama pada db = 45 cm; U = 0.16 m/dtk; 
hf/db = 14.75 yang juga diamati dalam waktu 20menit. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 5. 103. Kontur alur pada db = 40 cm dan hf/db = 13.5 (perc. Kondisi III) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 5. 104. Kontur alur pada db = 45 cm dan hf/db = 14.75 (Perc. Kondisi III) 
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Gambar 5.108 memperlihatkan formasi alur oleh pengaruh U dan hf/db 
pada db = 40 cm, sedangkan Gambar 5.109 memperlihatkan formasi alur oleh satu 
sisi semprotan pada db = 45 cm; hf/db = 14.75 diamati pada U = 0.16 m/dtk dan 
0.35 m/dtk dengan waktu penggelontoran 20 menit. 
 
PERCOBAAN KONDISI III PADA 
d b = 40 cm; t  = 20 mnt; h f/d b = 13.55
-10
0
10
20
30
40
50
60
0 50 100 150
JARAK MELINTANG (cm)
JA
R
A
K 
V
E
R
TI
KA
L 
(c
m
)
U = 0.32 m/dtk
U = 0.20 m/dtk
U = 0.13 m/dtk
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 5. 105. Penampang alur bentukan pada db = 40 cm dan hf/db = 13.55 
(perc. Kondisi III) 
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Gambar 5. 106. Penampang alur bentukan pada db = 45 cm dan hf/db = 14.75 
(perc. Kondisi III pada satu pipa fluidisasi) 
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Gambar 5.103; 5.104; 5.105 dan 5.106 (dibuat dari data Lampiran 8.3) 
menunjukkan kinerja pembentukan alur pada percobaan Kondisi III yang 
memberikan beberapa fakta penting di antaranya: 1) Alur yang terbentuk cukup 
sempurna sepanjang pipa; 2) kedalaman alur yang dicapai telah mencapai kondisi 
optimal dengan dasar alur mencapai lubang curat; 3) Lebar alur (T) yang 
terbentuk cukup besar berkisar 200 cm – 210 cm pada db = 40 cm dan 250 cm 
pada db = 45 cm; 4) alur maksimal terbentuk dalam 20 menit pertama dan 
sesudahnya, penambahan dimensi alur cukup kecil; 5) Tinggi tenaga (hf) cukup 
signifikan berpengaruh pada dimensi alur; 6) Alur cukup signifikan terbentuk 
pada kecepatan aliran permukaan (U) berkisar 0.1 m/dtk dan variasi U antara 0.1 
m/dtk – 0.35 m/dtk tidak menunjukkan pengaruh yang signifikan.  
 
5.6.4. Pengaruh Waktu Penggelontoran  
 Penggelontoran slurry disimulasikan pada selang waktu 10 menit, 20 
menit dan 30 menit. Pengaruh lamanya waktu penggelontoran disajikan dalam 
hubungan waktu t dengan lebar alur T sebagaimana diperlihatkan pada Gambar 
5.107 (dibuat dari tabel Lampiran 8.4). 
 
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
4
0 10 20 30 40
Waktu, t (menit)
T/
d b
 
db = 40 cm; U = 0.13 m/dtk
db = 40 cm; U = 0.25 m/dtk
db = 40 cm; U = 0.34 m/dtk
db = 40 cm; U = 0.16 m/dtk
db = 50 cm; U = 0.11 m/dtk
db = 60 cm; U = 0.11 m/dtk
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 5. 107. Hubungan waktu t dengan lebar alur T untuk beberapa percobaan 
 
Gambar 5.107 memperlihatkan waktu penggelontoran 10 menit menghasilkan alur 
dengan dimensi yang mendekati optimal. Alur optimal bahkan telah tercapai 
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dalam waktu 10 menit pada db = 40 cm dengan indikator nilai T yang telah 
konstan meskipun pengamatan diteruskan hingga 30 menit.   
 
5.6.5. Pengaruh Kecepatan Aliran Permukaan (U)  
 Pengaruh U disajikan dalam bilangan Froude fluidisasi (Fr) yang 
dihubungkan dengan tingkat pencapaian penampang alur (A/Amax). Luas 
penampang maksimum (Amax) adalah luas penampang yang dapat dicapai pada 
kondisi dd = db dan tinggi tenaga konstan. Gambar 5.108 (dibuat dari tabel 
Lampiran 8.5) menyajikan hubungan Fr = U/(gH)0.5  dengan A/Amax  pada Kondisi 
I, II dan III. 
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Gambar 5. 108. Hubungan Fr = U/(gH)0.5 dengan A/Amax
 
Gambar 5.108 menunjukkan 80% pencapaian alur untuk semua kondisi 
percobaan mulai terjadi pada nilai Fr berkisar 0.02. Pencapaian alur 100% 
ditunjukkan oleh percobaan Kondisi II (hf/db = 17.5) dan Kondisi III (hf/db = 
14.75) yang terjadi mulai pada Fr = 0.015. Dari gambar tersebut dapat 
disimpulkan bahwa alur optimal dapat dicapai dengan nilai Fr ≥ 0.02 dengan pada 
nilai hf/db berkisar 10-15.  
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5.6.6. Pengaruh Tinggi Tenaga Fluidisasi  
 Peran tinggi tenaga fluidisasi (hf) dalam pembentukan alur juga dikaji dan 
disajikan dalam hubungan hf/db dengan A/Amax pada ketiga kondisi percobaan 
(lihat Gambar 5.109 yang dibuat dari Tabel Lampiran 8.5).  
 
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
0 5 10 15 20
h f/d b
A
/A
m
ax
Kondisi I; U = 0.13 m/dtk Kondisi I; U = 0.22 m/dtk
Kondisi I; U = 0.34 m/dtk Kondisi II; U = 0.15 m/dtk
Kondisi II; U = 0.27 m/dtk Kondisi II; U = 0.36 m/dtk
Kondisi III; U = 0.15 m/dtk Kondisi III; U = 0.35 m/dtk
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 5. 109. Hubungan hf/db dengan A/Amax
 
Kisaran hf/db 7.5 hingga 17.5 yang digunakan dalam eksperimen menunjukkan 
pengaruh yang cukup signifikan terhadap pencapaian dimensi alur optimal 
sebagaimana ditunjukkan Gambar 5.109. Variasi nilai data yang terlihat pada 
gambar tersebut disebabkan oleh perbedaan kecepatan aliran permukaan (U), 
sehingga perlu di buat hubungan parameter tidak berdimensi kombinasi angka 
Froude penggelontoran (U/(gH)0.5)dengan tenaga hidraulik fluidisasi (hf/db) 
terhadap prosentase pencapaian dimensi alur.  
 
5.6.7. Dimensi Alur Bentukan  
 Lebar alur bentukan telah dirumuskan dalam Persamaan (3.23), namun 
rumusan tersebut perlu diperbaiki berdasarkan hasil eksperimen 2D dan 3D yang 
dilakukan. Ketebalan sedimen (db) tidak sama dengan kedalaman alur rencana 
(dt). Ketebalan sedimen (db) pada umumnya dikaitkan dengan tinggi tekanan 
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fluidisasi, sedangkan dt adalah kedalaman alur rencana untuk sistem pipa paralel 
yang dapat diambil sama atau kurang dari db. Lebar alur (T) pada sistem pipa 
paralel adalah fungsi dt, sudut gesek dalam sedimen (φ), diameter pipa (D), 
panjang curat (x) dan lebar gerusan dasar (S).  
 Sebanyak 125 data S hasil pengukuran pada percobaan 2D (jet horisontal) 
telah dianalisis untuk melihat hubungannya dengan tinggi tenaga fluidisasi (hf) 
yang selanjutnya akan digunakan untuk merumuskan nilai S pada tinjauan 
eksperimen 3D (eksperimen dengan aliran permukaan). Beberapa data S dari 
percobaan 3D pada kondisi hf yang sama digunakan sebagai bahan kalibrasi untuk 
mendapatkan faktor konversi data dan hasilnya disajikan dalam Tabel 5.18. 
Dengan menggunakan faktor konversi yang bernilai 2.5 kali S (2D) tersebut, maka 
diperoleh kurve hubungan hf/db dengan S/Df dalam tinjauan 3D sebagaimana 
disajikan pada Gambar 5.110 (dibuat dari tabel Lampiran 8.6).  
Tabel 5. 18. Faktor konversi nilai S 
 
h f /d b Faktor
3D (eksperimen penggelontoran) 2D konversi
15 38.32 15.50 2.47
14 39.89 16.00 2.49
10 36.23 14.50 2.50
2.49
Rerata S  (cm) 
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Gambar 5. 110. Hubungan hf/db dengan S/Df pada tinjauan 2D & 3D 
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Kurve S terkoreksi (3D) pada Gambar 5.110 tersebut, selanjutnya menghasilkan 
hubungan empiris yang ditulis sebagai berikut : 
 
b
b
f
f d
h
a
D
S
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=  (5.31) 
dengan Df = diameter lubang curat; a dan b adalah konstanta yang masing-masing 
bernilai 19.133 dan 0.5783. Persamaan lebar alur T sebagai modifikasi Persamaan 
(3.23) dapat ditulis : 
 DxS
Tan
dT d +⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝
⎛ ++= φ2  (5.32) 
dengan dd = kedalaman pengerukan; φ = sudut gesek dalam sedimen ; S = lebar 
gerusan dasar (Persamaan 5.31) ; x = panjang curat  dan D = diameter pipa. 
Kedalaman pengerukan (dd) adalah kedalaman alur maksimum yang dapat terjadi 
oleh U dan hf yang dapat dimobilisasi. Gambar 5.111 menyajikan hubungan 
Fr.hf/db dengan dd/db dari hasil eksperimen. 
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Gambar 5. 111. Hubungan Fr.hf/db dengan dd/db
 
Gambar 5.111 menunjukkan bahwa kedalaman dd dapat dikatakan mencapai 
optimal pada nilai Fr.hf/db ≥ 0.15 sebagai batas bawah nilai percobaan. Verifikasi 
dilakukan terhadap Persamaan (5.32) dengan data hasil eksperimen 3D 
sebagaimana disajikan pada Gambar 5. 112 (dibuat dari tabel Lampiran 8.7). 
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Gambar tersebut menunjukkan tingkat kesesuaian yang baik antara Persamaan 
(5.32) dengan data eksperimen.  
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Gambar 5. 112. Hubungan hf/db dengan T Persamaan (5.32) dan hasil eksperimen 
 
Gambar 5.113 (dibuat dari tabel Lampiran 8.8) menyajikan perbandingan 
lebar alur T yang dihasilkan oleh lubang bukaan langsung (Yulius, 2003) dengan 
hasil penelitian.  
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Gambar 5. 113. Hubungan db-T hasil penelitian dan Yulius (2003) 
 
 301
Gambar 5.113 menunjukkan T yang dicapai pada penelitian ini (lubang curat 
dengan pelindung karet) lebih besar dibandingkan dengan T oleh lubang bukaan 
langsung (Yulius, 2003). Hal itu disebabkan di samping oleh panjang curat (14 
cm), juga pengaruh kecepatan aliran permukaan (U) dan kondisi sedimen 
terendam dan tidak terendam. 
 Berdasarkan uraian di atas, selanjutnya dapat dibuat rancangan jarak pipa 
fluidisasi (W) apabila diperlukan rangkaian pipa paralel untuk mendapatkan lebar 
alur sesuai kebutuhan. Persamaan jarak pipa paralel dapat ditulis : 
 DxS
Tan
ddW td +⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝
⎛ ++−= φ2    (5.33) 
dengan dt = kedalaman alur; dd = kedalaman pengerukan rencana; φ = sudut gesek 
dalam; S = lebar gerusan dasar (Persamaan 5.31); x = panjang curat  dan D = 
diameter pipa fluidisasi.  
 
Bab 6 
KESIMPULAN DAN REKOMENDASI 
6.1. Kesimpulan 
Berdasarkan pembahasan atas rumusan teoritis, hasil eksperimen satu, dua 
dan tiga dimensi, selanjutnya dibuat butir-butir kesimpulan seperti diuraikan 
berikut ini.  
6.1.1. Mekanisme Fluidisasi  
1. Proses fluidisasi sedimen (pasir pantai) pada eksperimen satu dan dua dimensi 
(1D dan 2D) teridentifikasi dalam 3 tahapan yaitu prafluidisasi (kecepatan 
superfisial fluidisasi (v) lebih kecil dari kecepatan minimum fluidisasi (vmf)), 
fluidisasi awal (v ≈ vmf) dan fluidisasi penuh (vmf < v < ωo).   
2. Fase prafluidisasi 2D dicirikan oleh timbulnya pusaran di depan jet dengan 
tinggi (zp) yang berkembang secara proporsional terhadap kecepatan jet (vo) 
hingga mendekati kondisi kritis fluidisasi. Tipe aliran pada kondisi ini masih 
memenuhi hukum Darcy.  
3. Kondisi kritis tercapainya fluidisasi awal (incipient fluidization) 2D diberikan 
oleh vo yang menghasilkan zp berkisar 0.5 kali ketebalan sedimen (db). Pada 
kondisi ini, tipe aliran berubah dari Darcy menjadi non Darcy yang ditandai 
oleh timbulnya lonjakan tinggi tenaga (head) diikuti penurunan secara drastis 
pada vo yang konstan. Pada tahap selanjutnya, tekanan hidraulik mendekati 
konstan meskipun vo meningkat.  
4. Beberapa pola aliran dan tekanan dalam media pasir telah diukur dan 
digambarkan untuk membantu pemahaman tentang mekanisme fluidisasi. Pola 
perubahan gradien tekanan dari kondisi prafluidisasi ke fluidisasi penuh 
mengindikasikan fase mulai terjadinya fluidisasi dan batasan berlakunya 
Hukum Darcy. Distribusi tekanan dua dimensi dapat menjelaskan perubahan 
pola aliran (dari prafluidisasi ke fluidisasi penuh) dan bentuk zona 
terfluidisasi. Berkisar 90% disipasi terjadi dalam jarak 10 cm dari lubang 
(pada kisaran ketebalan sedimen yang diuji).  
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6.1.2. Kebutuhan Tekanan dan Debit Fluidisasi  
1. Gradien hidraulik (dh/L) fluidisasi satu dimensi dipengaruhi oleh rapat massa 
serta porositas pasir, dan tidak bergantung secara langsung pada ukuran butir 
atau jenis pasir. Hal ini ditunjukkan oleh hasil eksperimen dimana kebutuhan 
dh/L fluidisasi awal adalah 1.366 untuk pasir halus; 1.242 untuk pasir sedang 
dan 1.167 untuk pasir kasar (pada kondisi percobaan). Hasil ini sesuai dengan 
nilai teoritis. 
2. Kecepatan minimum fluidisasi (vmf) hasil eksperimen memenuhi nilai vmf 
(korelasi Richardson-Zaki) pada nilai εf = 0.448 & m = 2.961 untuk pasir 
kasar; εf = 0.486 & m = 3.829 untuk pasir sedang; εf = 0.559 & m = 4.529. 
Dari percobaan juga telah dirumuskan persamaan empiris εf dan m. 
3. Eksperimen 2D juga menghasilkan dimensi semburan (Ds) dalam fungsi tidak 
linier dengan db, dimana semakin tebal sedimen semakin berkurang 
pertambahan panjang Ds. Hasil lainnya adalah bentuk zona aliran inti yang 
mendekati bentuk silinder, sehingga komponen hb dapat mengikuti rumusan 
teoritis satu dimensi.  
4. Hasil eksperimen 2D menunjukkan kebutuhan tinggi tenaga fluidisasi (he) 
tersusun oleh komponen kehilangan tinggi tenaga di lubang (hoc) dan 
kehilangan tinggi tenaga oleh lapisan sedimen (hbc). Komponen hoc merupakan 
fungsi dari tinggi kecepatan (voc2/2g) dan kehilangan tinggi tenaga akibat 
bentuk lubang (hk). Komponen hbc diperoleh dari hasil pengurangan he dengan 
hoc. Proporsi hoc dan hbc terhadap he dipengaruhi oleh ketebalan sedimen (db) 
dan diameter lubang (Df) untuk jet tunggal ditambah dengan spasi lubang (a) 
untuk jet seri. 
5. Dari eksperimen jet vertikal tunggal dan seri telah dihasilkan 4 koefisien yaitu 
koefisien sharing (Cs), rasio kecepatan jet tunggal-seri (Rv), rasio kehilangan 
tinggi tenaga di lubang dan di sediment jet tunggal-seri (Rho dan Rhb). 
Keempat koefisien tersebut yang merupakan fungsi parameter fisik lubang (ζ), 
dimana ζ = a/Df0.3db0.7, dibutuhkan untuk mengkonversi he dan Qoc jet vertikal 
tunggal ke jet vertikal seri. Hasil lainnya adalah koefisien arah jet untuk 
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tekanan dan kecepatan (αh dan  αv), untuk mengkonversi he dan Qoc jet 
vertikal ke he dan Qoc pada jet arah miring dan horizontal. 
6. Rumusan teoritis kebutuhan debit permeter panjang pipa dan tinggi tenaga 
fluidisasi awal (Qi dan he) untuk jet horizontal pada domain tak terbatas 
diperoleh masing-masing seperti disajikan pada Persamaan (16) dan 
Persamaan (17). Debit Qi dipengaruhi oleh ketebalan sediment (db), diameter 
lubang (Df), kecepatan minimum fluidisasi (vmf), jumlah lubang permeter 
panjang pipa (N), = koefisien pengaliran lubang (Cd), luas penampang lubang 
(Ah), = koefisien arah jet untuk kecepatan (αv), = rasio kecepatan jet tunggal-
seri dalam fungsi (Rv = f(ζ)). Sementara tinggi tenaga (he) selain dipengaruhi 
oleh db, Df dan a, juga dipengaruhi oleh rapat massa relatif (Δ = (ρs-ρ)/ρ ), 
porositas material (ε), rasio tekanan jet tunggal-seri untuk lubang dan 
sediment (Rho dan Rhb), koefisien kehilangan energi oleh bentuk lubang (k), 
koefisien arah jet (αh) dan percepatan gravitasi bumi (g).  
7. Verifikasi rumusan hidraulik teoritis (he dan Qoc) dengan hasil eksperimen 
pada nilai Ds yang diperoleh menghasilkan vc = 2.2 vmf mendekati hasil 
Widiyanto (v(2D) = 2.4 v(1D)) dan koefisien kehilangan debit ψ = 0.2 atau 
kehilangan debit berkisar 20% mendekati hasil Weisman dkk. (5%-40%) dan 
Merchant (10-20%).  
8. Dari eksperimen jet horisontal seri diperoleh rasio kebutuhan tinggi tenaga 
untuk fluidisasi penuh (hf) lebih besar berkisar 1.5 hingga 2.75 kali kebutuhan 
tinggi tenaga fluidisasi awal (he). Temuan lainnya adalah hubungan parameter 
tak berdimensi kebutuhan hf yang ditulis hf/db = p(adb)0.5/Df , dimana hf tidak 
linier terhadap db. 
9. Lebar gerusan dasar (S) diperoleh dari simulasi eksperimen jet horizontal 
dalam fungsi tinggi tenaga fluidisasi penuh (hf) dan db.  
6.1.3. Kinerja Lubang Perforasi  
1. Salah satu kelemahan lubang bukaan langsung pada pipa adalah masuknya 
sedimen ke dalam pipa melalui lubang akibat keruntuhan saat tidak 
beroperasi. Kelemahan ini dapat diatasi dengan tipe lubang berbentuk curat 
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(nozzle) (Darmawan, 2003; Taufik, 2004 dan Triyanto, 2005). Namun 
demikian, tipe curat masih memiliki kelemahan yaitu mudah terjadi 
penyumbatan pada curat oleh masuk dan memadatnya sedimen dalam curat 
(Gambar 5.89 dan 5.96). Kelemahan lainnya adalah aliran balik yang 
membawa sedimen masuk tetap terjadi jika sewaktu-waktu tekanan dalam 
pipa lebih rendah dari pada di luar pipa (Gambar 5.93a). Oleh karena itu, 
diperlukan suatu sistem kerja lubang yang secara otomatis tertutup pada waktu 
sistem tidak beroperasi dan mudah terbuka saat sistem mulai dijalankan. 
2. Serangkaian uji kinerja sistem perforasi dilakukan pada curat dengan beberapa 
spesifikasi pelindung ujung dan didapatkan pelindung ujung yang terbaik 
yaitu curat dengan pelindung karet tipis Tipe 2a (panjang L = 1.5 - 2Df dan 
diameter Df < Dr ≤ 2Df). Uji kinerja meliputi daya tahan terhadap 
penyumbatan pada kepadatan sedimen yang bervariasi (Tabel 5.17), 
kebutuhan energi awal untuk membuka karet pelindung pada awal operasi 
(Gambar 5.92), daya proteksi sedimen masuk oleh aliran balik (Gambar 
5.93b) dan unjuk kerja pembentukan alur pada eksperimen 3D (Gambar 5.94). 
6.1.4. Kinerja Pembentukan Alur  
1. Berkisar 95% percobaan menghasilkan alur dengan kategori sempurna 
(kriteria sempurna dijelaskan dalam Sub Bab 5.5.3) oleh lubang curat dengan 
pelindung karet Tipe 2a (spesifikasi karet Df < Dr ≤ 2Df dan L=1.5 - 2Df).. 
2. Tiga kondisi eksperimen (Kondisi I, II dan III) yang berbeda posisi ujung hilir 
pipa fluidisasi terhadap lereng hilir endapan menunjukkan bahwa deposisi 
slurry buangan di bagian ujung hilir pipa fluidisasi sangat mengganggu proses 
pembentukan alur.   
3. Dimensi alur pada kondisi percobaan dengan panjang endapan 4 m dan tebal 
sedimen 40 cm – 70 cm, mencapai optimal dalam kisaran waktu 10 menit – 20 
menit pada angka Fr ≥ 0.02 dan tinggi tenaga hf/db berkisar 10-15. Kisaran 
hf/db = 7.5 - 17.5 yang digunakan dalam eksperimen menunjukkan pengaruh 
yang cukup signifikan terhadap dimensi alur yang terbentuk. 
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4. Secara umum, tinggi tenaga fluidisasi penuh (hf) untuk pembentukan alur 
dibutuhkan lebih besar atau sama dengan kebutuhan tekanan untuk fluidisasi 
penuh 2D atau ditulis hf/db (3D) ≥ hf/db (2D). Hal ini karena hf juga dibutuhkan 
untuk memperlebar gerusan dasar (S). 
5. Hasil eksperimen sistem fluidisasi menunjukkan, lebar alur (T) dipengaruhi 
oleh lebar gerusan dasar (S), kedalaman alur yang terjadi (dd), panjang curat 
lubang (x), diameter pipa (D) dan sudut gesek dalam material (φ). Hubungan 
antar parameter tersebut diberikan oleh Persamaan (5.31) dan (5.32). Lebar 
alur T hasil eksperimen (panjang curat adalah 7 cm, sedimen berada di bawah 
permukan air dan ada arus permukaan) lebih besar 1.5 kali sampai 2 kali lebar 
alur yang diperoleh Yulius (2003) dengan lubang bukaan langsung, 
permukaan sedimen berada di atas muka air dan tanpa aliran permukaan. 
Eksperimen juga menghasilkan hubungan parameter tak berdimensi pada  
tingkat pencapaian kedalaman alur (dd/db) yang merupakan fungsi dari Fr dan 
hf/db. 
6. Rancangan jarak pipa fluidisasi (W) dapat dirumuskan berdasarkan lebar alur 
T dengan memperhitungkan selisih kedalaman alur rencana dan kedalaman 
alur yang terjadi (dd-dt) sebagaimana ditulis dalam Persamaan (5.33). 
 
6.2. Rekomendasi 
1. Untuk aplikasi pemeliharaan alur, diperlukan tekanan dalam pipa fluidisasi 
sekurang-kurangnya 1.25 db1.5 atau di hitung dengan Persamaan (5.30). 
2. Sistem perforasi direkomendasikan menggunakan curat dari bahan tidak 
bersifat korosif. Diameter dan spasi lubang (Df dan a) sebaiknya ditentukan 
berdasarkan Gambar 5.85 atau Persamaan (5.30).  
3. Diperlukan kualitas khusus bahan pipa karet pelindung yang tipis namun kuat 
dan tahan pada lingkungan laut. 
4. Untuk mendapatkan alur yang lebar, perlu dipasang pipa fluidisasi paralel 
dengan jarak pipa yang dihitung dengan Persamaan (5.33). Pipa fluidisasi 
sebaiknya menggunakan pipa dari bahan PVC. 
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5. Pemilihan diameter pipa fluidisasi (D) disesuaikan dengan diameter yang 
tersedia di pasaran (20 cm - 30 cm). Alur yang panjang memerlukan sistem 
modulasi pipa. Panjang pipa permodul sebaiknya di ambil 30 m - 50 m atau 
dapat ditentukan berdasarkan ukuran pompa yang tersedia.  
6. Berdasarkan hasil kajian dalam disertasi ini, dapat dinyatakan bahwa sistem 
fluidisasi belum dapat direkomendasikan untuk digunakan pada jenis material 
yang mengandung sifat kohesif serta fraksi kasar (kerikil, kerakal dan 
berangkal) yang tinggi. 
7. Sistem fluidisasi untuk pembentukan alur tidak efektif digunakan pada daerah 
tanpa aliran permukaan.  
8. Penelitian lanjutan masih perlu dilakukan di samping untuk menambah 
referensi fluidisasi, juga untuk mematangkan metode fluidisasi sebelum 
diaplikasikan di lapangan. Hal yang masih perlu dikaji di antaranya adalah 
tinjauan mendetail transport slurry, disain saringan pada pipa isap fluidisasi, 
sistim flushing untuk pembersihan pipa, peran gelombang dalam membantu 
pembuangan slurry ke laut dalam serta perlunya dilakukan uji kinerja sistem 
dengan proyek percontohan di lapangan.  
9. Perlu disusun pedoman perancangan yang komprehensif.  
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RINGKASAN 
1. Pendahuluan 
1.1. Latar Belakang 
 Teknik fluidisasi adalah metode baru pengerukan yang relatif lebih murah, 
praktis dan ramah lingkungan. Cara kerja fluidisasi adalah memanfaatkan gaya 
yang ditimbulkan oleh jet air dari pipa berlubang banyak (fluidizer pipe) di dasar 
sedimen untuk mengangkat dan mengagitasi endapan sedimen dan selanjutnya 
diangkut oleh aliran yang ada ke daerah yang lebih rendah.  
 Meskipun sistem fluidisasi telah dikaji selama 15 tahun seperti dirangkum 
oleh Weisman and Lennon (1994), namun dalam penerapannya pada alur marina 
Anna Maria di Florida (1986) dan pemompaan pasir di Oceanside California 
(1991), sistem mengalami penyumbatan (clogging) dan berhenti beroperasi 
(Weisman, 2003). Kasus ini menjadi salah satu petunjuk bahwa permasalahan 
sistem masih perlu dikaji secara lebih komprehensif terutama pada aspek 
hidrauliknya. Lingkup kajian dalam penelitian disertasi ini meliputi mekanisme 
fluidisasi, faktor-faktor yang berpengaruh pada kebutuhan debit dan tinggi tenaga 
fluidisasi, mekanisme penyumbatan (clogging) lubang dan solusinya serta kinerja 
pembentukan alur oleh aliran gravitasi. Minimnya referensi teoritis juga menjadi 
kendala dalam penyusunan disain sistem fluidisasi khususnya untuk aplikasi pada 
pemeliharaan alur.  
Hasil penelitian diharapkan dapat: 1) memberikan sumbangan yang berarti 
bagi perkembangan iptek; 2) menambah referensi hasil penelitian dalam 
meningkatkan tingkat keyakinan bahwa metode ini memang layak secara teknis 
menjadi alternatif pengerukan untuk pemeliharaan alur; 3) meningkatkan 
kapasitas sand by passing; pengurasan waduk, bendung, saluran irigasi, dll. 
Tujuan Penelitian 
Tujuan penelitian diuraikan sebagai berikut: 
1. mendapatkan pemahaman yang lebih luas tentang mekanisme, proses dan 
parameter fluidisasi sedimen; 
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2. mendapatkan rumusan kebutuhan debit dan tekanan fluidisasi; 
3. mendapatkan prototip sistem perforasi yang dapat melindungi lubang dari 
penyumbatan;  
4. mendapatkan informasi kinerja pembentukan alur oleh aliran permukaan.  
2. Tinjauan Pustaka 
2.1. Perkembangan Teknologi Fluidisasi 
Sejak tahun 1940, teknik fluidisasi sudah dikenal dan telah menjadi bagian 
terintegral dalam bidang teknik kimia dan industri. Teknik fluidisasi digunakan 
dalam proses penyulingan minyak, pembakaran batubara, industri plastik, proses 
pemindahan panas dan massa seperti pengeringan makanan, dll. (Balcony, 2002).  
Penggunaan fluidisasi sebagai metode pembersihan saringan pasir dimulai 
sejak tahun 1960an. Amirtharajah (1970), Amirtharajah dan Cleasby (1972), 
Cleasby dan Fan (1981) dalam Weisman, Lennon dan Robert (1988) melakukan 
optimalisasi fluidisasi 1 dimensi untuk pembersihan filter secara efektif tanpa 
menghilangkan partikel pasir saringan itu sendiri. 
Beberapa tahun terakhir ini, kajian dan aplikasi teknologi fluidisasi telah 
mengalami perkembangan yang inovatif khususnya pada pengelolaan lingkungan 
pantai. Kajian sistem fluidisasi ke arah teknologi pemeliharaan alur telah 
dilakukan sejak 1977 yang dirangkum oleh Weisman dan Lennon (1994). Hasil 
penelitian ini telah diaplikasikan untuk pemeliharaan alur pelabuhan di Ana Maria 
Florida (1986) dan sebagai system tambahan pada proyek sand by passing di 
Oseanside California (1991). Penelitian lanjutan dilakukan di Indonesia sejak 
tahun 2000 hingga saat ini.  
2.2. Metode Fluidisasi Untuk Pemeliharaan Alur 
Tujuan utama penggunaan metode fluidisasi di lingkungan pantai adalah 
untuk membentuk alur seoptimal mungkin. Fluidisasi dilakukan dengan 
mengalirkan air bertekanan melalui pipa fluidisasi atau pipa berlubang banyak 
(manifold) yang tertanam dibawah sedimen.  Pancaran air yang keluar dari lubang 
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diharapkan mampu mengusik dan mengangkat sedimen untuk selanjutnya 
ditranspor oleh arus permukaan yang ada dan akhirnya terbentuk alur.  
2.2.1. Tahapan Fluidisasi  
Proses fluidisasi menurut Wiesman dan Lennon (1994) meliputi 5 tahapan 
yaitu: 1) prafluidisasi (Prefluidization) dimana sedimen belum terganggu, air 
mengalir melalui pori-pori; 2) fluidisasi awal (Initial fluidization) terjadi bila 
aliran air dipercepat, terlihat pusaran local dan bergerak ke atas hingga timbul 
semburan (spout or boil) dipermukaan sedimen; 3) fluidisasi penuh (fully 
fluidization) terjadi dengan indikasi seluruh sedimen di atas pipa telah terfluidisasi 
dan membentuk slurry pada aliran yang lebih cepat; 4) pembuangan slurry 
(Fluidized slurry removal) adalah pembuangan bubur sedimen oleh aliran yang 
ada (seperi arus sungai atau pasang surut); 5) erosi pancaran aliran adalah gerusan 
oleh untuk memperlebar alur.  
2.2.2. Pipa Fluidisasi dan Lubang Perforasi  
Pipa fluidisasi adalah manifold yang berfungsi menyediakan aliran yang 
seragam keluar dari lubang perforasi (McNown, 1953 dalam Weisman dan 
Lennon, 1994). Berdasarkan kajian Kelly (1977), Weisman et.al (1979) dalam 
Weisman dan Lennon (1994), di peroleh bahwa orientasi lubang perforasi yang 
baik adalah horisontal samping kiri-kanan pipa. Yulius (2003) melakukan 
verifikasi secara eksperimental terhadap orientasi semprotan dimana posisi lubang 
horizontal memberikan lebar alur yang lebih besar dibandingkan dengan arah 30Po P. 
Ukuran lubang direkomendasikan pada kisaran 3.175-4.763 mm dengan kisaran 
jarak 2.54-5.08 cm (Weisman dan Lennon, 1994). Taufik (2004), Darmawan 
(2004) dan Triyanto (2005) mengkaji 4 tipe lubang perforasi dan mendapatkan 
bahwa lubang tipe III (curat dengan lubang belok) dapat meminimalisasi jumlah 
sedimen masuk ke pipa melalui lubang berkisar 60% dari pada tipe WL. 
Sedangkan, Tipe I (curat lurus dengan ujung rata) dan Tipe II (curat lurus dengan 
ujung miring) dapat meminimalisasi jumlah sedimen masuk masing-masing 
sebesar 30% dan 45% dari pada tipe WL.  
    
      
311
2.2.3. Kebutuhan Debit dan Tekanan pada Pipa Fluidisasi  
 Lennon dkk. (1990) dengan model pengaliran air tanah mendapatkan debit 
yang diperlukan untuk fluidisasi sebesar QBIB = QBIB’LBpB; dimana QBIB’ = CBdBKdBb Bdengan 
QBIB = debit fluidisasi awal; QBIB’ = debit permeter pipa; LBp B = panjang pipa fluidisasi; 
CBd B = flow rate faktor; K = konduktifitas hidraulik. Hubungan debit fluidisasi awal 
dan penuh dapat ditulis QBFB = FQBIB (Weisman dan Lennon, 1994) dengan F adalah 
faktor empiris bernilai 5 s/d 10 untuk kisaran dB50B = 0.15 mm - 0.45 mm.  
Weisman dan Lennon mendapatkan bahwa tekanan maksimum dalam pipa 
fluidisasi terjadi pada kondisi fluidisasi penuh sebelum slurry terbuang dari 
tempatnya. Tekanan pada kondisi fluidisasi penuh dan selama proses pembuangan 
slurry adalah berkisar 1 m per m tebal slurry. Dengan demikian, kebutuhan tinggi 
tekanan di lubang pada kondisi fluidisasi penuh (hBholeB) dapat dihitung dengan 
persamaan pengaliran melalui lubang kecil tenggelam ditambah dengan 
kehilangan tinggi tenaga akibat sedimen sebesar tebal sedimen (dBb B). Lennon dan 
Weisman (1995) mengusulkan kriteria tinggi tenaga di lubang sebesar hBholeB/dBb B = 
4.8 pada d BbB/D = 5; hBholeB/dBb B = 4.4 pada dBb B/D = 10 dan hBholeB/dBb B = 4 pada dBbB/D = 20. 
Hubungan tidak berdimensi tinggi tenaga dalam pipa (ΔP/dBb B) dengan rasio 
diameter dan jarak lubang (DBf B/a) dikemukakan oleh Savitri dkk. (2002) untuk 
sedimen pasir sedang (dB50B=0.32 mm) dengan hasil ΔP/dBb B = 8 - 16 pada kisaran 
0.02<DBf B/a<0.14. Musriati dan Anjani (2002) mendapatkan PBawalB = 5 dBb B dan PBakhir B 
= 9 dBb B pada endapan tidak terendam penuh dan PBawalB = 3 dBb B dan PBakhirB = 10 dBb B 
pada endapan sedimen terendam penuh. Jansen (2004) mendapatkan kombinasi 
diameter dan spasi lubang yang baik adalah 4mm dan 5 cm.  
 Widiyanto (2004) melakukan eksperimen fluidisasi jet vertical 1 dan 3 
lubang dengan diameter 4 mm dan spasi 5 cm. Sedimen percobaan adalah pasir 
dengan dB50B = 0.18 mm; berat jenis (GBs B) = 2.85; porositas (ε) = 0.454; 
konduktivitas hidraulik (K) = 0.06496 cm/dtk dan kecepatan endap partikel (ωBo B) = 
3.22 cm/dtk. Hasilnya menunjukkan tinggi tenaga (hBeB) = 34.474dBb PB2.5P dan debit (Q) 
= 0.45dBb B + 0.387 untuk 1 lubang. Diameter semburan diperoleh sebesar 0.3dBb B dan 
kecepatan minimum fluidisasi (vBmf B) 2D lebih besar 2.4 kali dari vBmf B 1D. 
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2.2.4. Kehilangan Tinggi Tenaga Melalui Sedimen  
Lennon dan Weisman (1995) melakukan kajian tiga-dimensi dengan 
menggunakan metode beda hingga untuk mempelajari distribusi tekanan dalam 
pasir. Hasilnya menunjukkan bahwa 80% disipasi energi terjadi dalam jarak 3 cm 
di depan lubang. Weisman dkk. (1988) juga mengkaji distribusi tekanan secara 
eksperimen pada pasir dengan d B50B = 0.15 mm, ρ Bs B = 2.67 t/mP3 P dan ε = 0.39 dan 
mendapatkan garis equipotensial berada dalam posisi horizontal pada daerah 
terfluidisasi dan menurun pada daerah yang tidak terfluidisasi. Besarnya debit 
yang hilang keluar ke zona tidak terfluidisasi yaitu berkisar 40% sesaat sebelum 
fluidisasi dan turun menjadi sekitar 5% saat fluidisasi awal sudah tercapai. Nilai 
gradien hidraulik kondisi fluidisasi awal berkisar dφ/dy = 1.06 untuk dBb B = 25.4 cm 
dan dφ/dy = 1.25 untuk dBb B = 45 cm.  
2.2.5. Kecepatan Minimum Fluidisasi 
 Kondisi nyata cenderung berbeda dengan perilaku yang diidealkan dan 
tidak selalu mudah untuk mengukur vBmf B dari eksperimen (Richardson, 1971). 
Walaupun telah bermacam-macam metode untuk menentukan nilai vBmf B, namun 
secara umum dilakukan melalui perhitungan teoritis atau empiris (Verloop dan 
Heertjes,1973 dalam Allen 1984). Beberapa solusi didasarkan pada analisis aliran 
melalui lintasan rumit dalam massa tanah. Pendekatan yang paling umum 
digunakan adalah Korelasi Richardson and Zaki (1954) (Richardson, 1971; 
Snabre dan Mills, 2000 dan Goldman, 2002). Selain itu,  Davidson dan Harrison 
(1963) juga memperoleh persamaan v Bmf B yang dikembangkan dari persamaan 
Carman-Kozeny. Pengembangan lainnya dari persamaan Carman-Kozeny 
dilakukan oleh Leva (1959), Kunz (1971) dan Richardson (1971). Persamaan 
yang merupakan fungsi dari kondisi inersia dan viscous, diusulkan oleh Ergun 
(1952) dan dikembangkan olehWen dan Yu (1966a, 1966b) dalam Allen (1984).  
2.2.6. Aplikasi Metode Fluidisasi Untuk Rekayasa Pantai 
 Pada tahun 1986, Sistem fluidisasi telah diaplikasikan untuk perawatan 
alur sepanjang 183 m, dengan lebar 4.5 m dan kedalaman 1.25 m  di Anna Maria 
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Florida (Collins et al. 1987 dalam US Army Corps Engineers, 1991). Sistem 
terdiri  dari 6 modul masing-masing dengan panjang 30 m dengan diameter pipa 
25 cm. Operasi perawatan dilakukan tiap 6 bulan pada saat surut air laut. Sistem 
fluidisasi juga digunakan pada proyek sand bypassing di Oceanside, California 
(1991). Pipa fluidisasi berdiameter 25 cm dan 30 cm digunakan untuk 
memfluidisasi dan mengalirkan pasir ke pusat sedotan sehingga pompa isap 
(bypassing) dapat secara kontinyu memindahkan pasir ke tempat timbunan 
(Moffat and Nichol 1989, dalam US Army Corp Engineers, 1991).  
2.3. Landasan Teoritis 
2.3.1. Karakteristik Sedimen 
 Sifat sedimen yang penting meliputi ukuran butir, distribusi ukuran butir, 
bentuk butir, kecepatan endap butiran (tunggal dan kolektif), rapat massa, berat 
jenis, porositas material dan konduktivitas hidraulik. 
2.3.2. Pengaliran Melalui Media Poros 
 Teori dasar aliran melalui media poros dipresentasikan oleh hukum Darcy 
dalam bentuk persamaan satu dimensi v = Kdh/dl. Gradien hidraulik (dh/dl) 
proporsional terhadap laju atau kecepatan aliran (v). Kontur equipotensial pada 
jaring-jaring aliran (flow net) yang mengandung pemahaman tentang kehilangan 
tinggi tekanan akibat gesekan (frictional head loss) oleh media poros tersebut 
merupakan bagian teoritis yang penting dalam membahas mekanisme fluidisasi 
khususnya pada kondisi prafluidisasi.   
2.3.3. Mekanisme Dasar Fluidisasi 
 Kehilangan tinggi tenaga akibat aliran melalui silinder pasir harus sama 
dengan berat silinder pasir tersebut jika kondisi sudah dalam keadaan seimbang 
(gaya ke atas sama dengan gaya ke bawah). Gaya ke atas adalah FBUB = ρghBeBA; 
sementara gaya ke bawah adalah FBGB = AL(1-ε)(ρ Bs B-ρ)g. Dengan menyamakan 
kedua gaya tersebut, maka tinggi tenaga fluidisasi satu dimensi dapat ditentukan 
sebesar hBeB = L(1-ε)(ρ Bs B-ρ)/ρ,  dengan ρ = rapat massa air; ρBs B = rapat massa pasir; ε 
    
      
314
= porositas sebelum fluidisasi; A = luas tampang silinder pasir; L = panjang 
silinder pasir.  
 Kondisi fluidisasi dapat pula dipresentasikan oleh keseimbangan antara 
kecepatan endap sedimen kolektif (ωBg B) dengan kecepatan aliran ke atas (v). 
Kecepatan aliran ke atas yang diperlukan untuk mencapai kondisi fluidisasi 
disebut kecepatan minimum fluidisasi (vBmf B).  Richardson (1971) mengusulkan nilai 
v Bmf B = ωBo B (1-C)PmP dari korelasi Richardson-Zaki (1954) untuk kondisi domain 
terbatas, dimana m adalah koefisien fisik sedimen dengan nilai 4.65 pada aliran 
laminer; 2.39 pada RBeB>500 dan 2.39 - 4.65 pada aliran transisi (RBeB = ωBo BdB50B/ν). 
2.3.4. Tabung Arus dan Hukum Kontinuitas 
Volume aliran zat cair yang lewat di setiap tampang tabung tiap satuan 
waktu adalah sama dan keadaan ini memenuhi hukum kontinuitas aliran zat cair. 
Dengan demikian, aliran yang melalui tampang elemen pada 2 ujung tabung (titik 
1 dan 2) berlaku persamaan kontinuitas dan dapat ditulis 2211 dAvdAv = . Integrasi 
persamaan ke seluruh tampang aliran, akan didapat volume aliran yang melalui 
tabung sebesar 2211 AvAv = atau ditulis Q = vA = konstan. Persamaan ini adalah 
persamaan kontinuitas untuk aliran zat cair tak kompresibel. Pada aliran melalui 
pipa bercabang maka debit aliran yang menuju percabangan harus sama dengan 
jumlah debit yang meninggalkan percabangan tersebut, 332211 AvAvAv += . 
2.3.5. Aliran Melalui Lubang Kecil Terendam 
 Debit yang keluar melalui lubang kecil terendam dapat diturunkan dengan 
menggunakan persamaan Bernoulli dan menghasilkan kecepatan aliran melalui 
lubang sebesar )(2 212 hhgv −= . Debit yang melalui lubang selanjutnya dapat 
ditulis )(2 hgACQ hdh Δ= , dengan CBd B = koefisien debit; ABh B= luas tampang 
lubang (mP2 P); Δh = selisih tekanan di hulu dan di hilir lubang. Pengaliran melalui 
lubang juga mengalami kehilangan energi baik yang ditimbulkan oleh lubang, 
maupun oleh timbulnya vena contracta pada curat. Menurut Weisbach, kehilangan 
tinggi tenaga berbanding langsung dengan tinggi kecepatan yang dinyatakan hBkB  =  
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k v P2 P/ 2g, dengan  hBk B = kehilangan tinggi tekanan oleh bentuk lubang; k = koefisien 
kehilangan energi Weisbach; v  =  kecepatan aliran; g = percepatan gravitasi bumi. 
 
2.4. Hipotesis 
Dari kajian pustaka dan teoritis, selanjutnya dapat disusun pernyataan 
hipotesis sebagai berikut. 
1. Kebutuhan tinggi tenaga dan debit untuk fluidisasi awal pada domain tak 
terbatas (hBe, BhBf B, QBi B dan QBf B) tergantung pada d Bb B, dB50 B, ρ Bs B, ε, K, ωBo B, ρ, v Bmf B, RBeB, DBf B, a, 
k, g. Nilai h BeB dapat diuraikan dalam 2 komponen yaitu kehilangan tinggi 
tenaga oleh lubang (hBo B) dan kehilangan tinggi tenaga oleh sedimen (hBb B). 
Komponen h Bo B = f(vBo B), dimana v Bo B = f(v Bmf B); sedangkan hBb B sama dengan berat 
sedimen dalam air yang harus difluidisasi.  Nilai QBi B=f(v Bo B, ABh B, CBd B dan N). 
2. Sistem perforasi dengan curat khusus diharapkan dapat diperkenalkan untuk 
memproteksi lubang dari gangguan penyumbatan (clogging).  
3. Kinerja pembentukan alur yang diukur dengan T, S dan dBd B diperkirakan 
dipengaruhi oleh kecepatan aliran permukaan (U), tekanan fluidisasi penuh 
(hBf B) dan lamanya waktu penggelontoran slurry (t).  
 
 
3. Pengembangan Teori Fluidisasi 
3.1. Pipa Fluidisasi dan Lubang Perforasi 
Parameter pipa dan lubang yang penting adalah diameter dan panjang pipa 
(D dan L) serta diameter dan spasi lubang (DBf Bdan a). Gambar R-1 
memperlihatkan penampang memanjang pipa fluidisasi. Beberapa kriteria dalam 
perencanaan pipa dan lubang yang perlu diperhatikan adalah: 
1. kecepatan jet harus cukup tinggi, di samping untuk memfluidisasi sedimen di 
atas pipa, juga untuk menjaga kinerja system dari potensi gangguan 
penyumbatan; 
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Gambar R-1. Penampang memanjang pipa fluidisasi beserta parameter utama. 
 
2. kombinasi ukuran D, DBf B dan a harus menjamin konstannya nilai tekanan 
fluidisasi penuh di sepanjang pipa; 
3. rasio spasi lubang dan ketebalan sedimen (a/dBb B) harus dapat menghasilkan 
kerjasama antar jet (sharing) yang efektif dan efisien; 
4. cara kerja lubang perforasi harus mampu meminimalisasi sedimen masuk ke 
dalam pipa, mencegah sedimen tertinggal dan memadat di dalam lubang serta 
tidak menyebabkan kehilangan tinggi tenaga yang besar; 
5. ruang dalam pipa harus selalu bersih dari material sediment dan kotoran; 
6. beberapa kehilangan tinggi tenaga yang terkait dengan bentuk dan tipe lubang 
harus diperhitungkan.   
3.2. Kebutuhan Tekanan dan Debit Fluidisasi  
Parameter hidraulik fluidisasi yang akan dikaji adalah tinggi tenaga 
fluidisasi (hBeB) dan debit aliran melalui lubang (QBocB) yang dibutuhkan untuk 
memfluidisasi sedimen setebal dBb B. Kebutuhan tinggi tenaga (hBeB) tersusun oleh 2 
komponen yaitu kebutuhan tinggi kecepatan pada lubang (hBocB) dan kehilangan 
tinggi tenaga pada lapisan sedimen (hBbcB) (lihat Gambar R-2).  
 Komponen h BocB merupakan fungsi dari kecepatan jet kritis atau critical 
orifice velocity (vBocB), sedangkan hBbcB adalah tinggi tenaga yang dibutuhkan untuk 
mengangkat berat sedimen di atas lubang. Debit yang dibutuhkan untuk fluidisasi 
(QBocB atau QB1B pada Gambar R-2) juga tergantung pada vBocB. Untuk merumuskan vBocB, 
Pipa fluidisasi berdiameter D
Q 
EGL 
Arah 
aliran 
z = 0 
Lubang berdiameter DBfB 
hBtB 
a 
dBb B 
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kecepatan superfisial kritis (vBcB) seperti ditunjukkan dalam Gambar R-2, perlu 
ditetapkan sebagai criteria fluidisasi. 
Karena tinjauan 2D berbeda dengan 1D oleh adanya sejumlah debit yang 
hilang (keluar dari zona fluidisasi), maka diperkirakan nilai kecepatan kritis (vBcB) 
yang dibutuhkan akan lebih besar dari vBmf B. Untuk mengakomodasi perbedaan v Bc B 
dan v Bmf B, keduanya dihubungkan dengan suatu koefisien seperti ditulis: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar R-2. Defenisi skematik fluidisasi jet vertikal. 
 mfsc vkv =  (1) 
dengan kBs B = koefisien kecepatan kritis dan vBmf B  = ωo (1-CBmf B)PmP, dimana (1-CBmf B) = εBf B. 
Persamaan kontinuitas digunakan untuk merumuskan hubungan v BcB - v BocB. Debit 
yang keluar melalui dinding zona fluidisasi diasumsikan sebesar ψQB1 B, dengan 
demikian, persamaan kontinuitas dapat ditulis: 
 QB1 B = QB2 B + ψ QB1B (2) 
dengan QB1 B adalah debit yang keluar melalui lubang; QB2 B adalah debit yang keluar 
di permukaan sedimen melalui tabung khayal berdiameter DBs B dan ψ adalah 
koefisien kehilangan debit. Kecepatan jet di lubang saat mulai terjadinya fluidisasi 
adalah vBocB. Dengan demikian, Persamaan (2) dapat diturunkan dan didapatkan 
nilai vBocB seperti berikut: 
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dengan dBb B = ketebalan sedimen; DBs B = diameter semburan di permukaan atau zona 
fluidisasi (bernilai 0.3dBbB menurut Widiyanto, 2003); dan DBf B = diameter lubang.  
Kebutuhan tinggi tenaga pada lubang (hBocB) untuk mencapai fluidisasi awal 
merupakan fungsi dari kecepatan jet kritis (vBocB) dan kehilangan tinggi tenaga 
akibat bentuk lubang (hBkB) dan ditulis kembali: 
 
g
vkh ococ 2
)1(
2
+=  (4) 
Komponen lain yang menentukan besarnya kebutuhan tinggi tenaga 
fluidisasi (hBeB) adalah kehilangan tinggi tenaga oleh lapisan sedimen (hBbcB) saat 
fluidisasi awal. Kehilangan tersebut selanjutnya dapat ditentukan dengan 
meninjau keseimbangan gaya vertikal antara gaya ke atas (ρghA) dengan berat 
sedimen dalam air (dBb B(1-ε)AΔ) pada asumsi bentuk silinder dan dapat dirumuskan 
seperti berikut: 
 Δ−= )1( εbbc dh  (5) 
dengan, d BbB = ketebalan sedimen; Δ = (ρ Bs B-ρ)/ρ = rapat massa relatif sedimen; ρ Bs B = 
rapat massa sedimen; ρ = rapat massa air dan ε = porositas sedimen. Dengan 
menggabungkan Persamaan (4) dengan (5) maka diperoleh bentuk baru sebagai 
berikut: 
 Δ−++= )1(
2
)1(
2
εboce dg
vkh  (6) 
Jika Persamaan (3) disubtitusikan ke dalam Persamaan (6) dan DBs B = f(dBb B), maka 
akan diperoleh nilai hBeB dalam fungsi dBb B berpangkat 4. Pangkat tersebut lebih besar 
dari hasil eksperimen Widiyanto (2004) yang mendapatkan hBeB = 34.5dBb PB2.5P.   
 Kebutuhan debit fluidisasi lubang tunggal (QBocB) sangat ditentukan oleh 
nilai DBs B dan ψ tersebut. Persamaan (2) selanjutnya dapat di sajikan menjadi 
persamaan debit fluidisasi lubang tunggal seperti ditulis berikut ini:   
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dengan CBd B = Koefisien pengaliran yang besarnya 0.79 menurut Weisman dan 
Lennon (1994); ABh B = luas penampang lubang; v Bc B= kecepatan superfisial kritis 
fluidisasi dalam fungsi vBmf B. Gambar R-3 menyajikan perbandingan nilai 
Persamaan (6) dan (7) dengan data Widiyanto dalam hubungan dBb B- hBeB dan dBb B- QBocB. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar R-3. Perbandingan hBeB dan QBocB Persamaan (6) & (7) dengan data 
Widiyanto. 
4. Pelaksanaan Eksperimen 
 Eksperimen dilakukan di Laboratorium Hidraulika dan Hidrologi, Pusat 
Studi Ilmu Teknik (PSIT) UGM, Yogyakarta. Seluruh substansi kajian dilakukan 
dalam 3 macam eksperimen yaitu satu, dua dan tiga dimensi.  
4.1. Eksperimen Satu Dimensi (1D) 
 Media percobaan terbuat dari tabung transparan berdiameter 4 inci 
dihubungkan dengan pompa dan bak sirkulasi (lihat Gambar R-4). Air dipompa 
dari bak masuk ke tabung yang sudah terisi dengan sedimen pasir (sifat fisik 
sudah diketahui) dengan ketebalan tertentu. Debit air dialirkan bertahap hingga 
tercapai kondisi fluidisasi. Tekanan di hulu dan di hilir silinder diukur dengan 
manometer/piezometer dan debit diukur dengan flowmeter. Percobaan diulangi 
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untuk variasi jenis pasir (kasar, sedang, halus) dan ketebalan sedimen (L). Data 
yang dikumpulkan dan dianalisis adalah Q, v, h BeB, L. Analisis utama adalah 
mekanisme hidraulik dan verifikasi kecepatan minimum fluidisasi (vBmf B) dari 
Korelasi Richardson-Zaki (1954) untuk menetapkannya sebagai kriteria fluidisasi 
dua dimensi. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar R-4. Susunan media dan peralatan eksperimen 1D. 
4.2. Eksperimen Dua Dimensi (2D) 
 Percobaan dilakukan pada bak transparan berukuran 120 cm x 50 cm x 80 
cm yang dilengkapi dengan pipa fluidisasi, pipa suplai, bak air, pompa untuk 
sirkulasi dan peralatan ukur tekanan, debit dan waktu (lihat Gambar R-5).  
 Pipa fluidisasi jet vertikal dan horizontal (setengah lubang menempel ke 
dinding bak untuk keperluan visualisasi fluidisasi) dipasang untuk kajian 
fluidisasi jet tunggal dan seri. Kelengkapan lainnya adalah tipe lubang curat 
dengan pelindung fleksibel untuk pengujian kinerja pelindung lubang dan kajian 
koefisien arah jet. Untuk mengukur tekanan digunakan manometer batang, debit 
diukur dengan flowmeter, distribusi tekanan diukur dengan rangkaian piezometer 
dan waktu diukur dengan stop watch. 
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Gambar R-5. Rangkaian percobaan fluidisasi 2D. 
 
 Air dipompakan masuk ke pipa fluidisasi, keluar melalui lubang dan 
mengalir melalui sedimen pada ketebalan tertentu (variasi ketebalan 8 macam dari 
15 cm – 50 cm) dari debit rendah hingga tinggi. Pencatatan tekanan, debit dan 
distribusi tekanan dilakukan untuk semua varian debit yang diberikan. Catatan 
khusus debit dan tekanan dilakukan untuk fluidisasi awal dan fluidisasi penuh. Uji 
sumbatan lubang dilakukan dengan variasi pemadatan sedimen dan kajian 
koefisien arah jet dilakukan pada 3 arah semprotan yaitu vertikal (0Po P), miring 
(45PoP) dan horizontal (90Po P). Data yang diamati dan dianalisis adalah mekanisme 
secara visual, dimensi zona terfluidisasi, kontur distribusi tekanan, gradien 
hidraulik prafluidisasi hingga fluidisasi lanjut, hidraulik jet tunggal dan seri, 
koefisien pengaliran lubang CBd B, kinerja dan kehilangan energi lubang dengan 
pelindung kepala dan koefisien arah jet melalui differensial tekanan dan debit. 
4.3. Eksperimen Tiga Dimensi (3D) 
 Berdasarkan kapasitas laboratorium, saluran percobaan 3D dibuat 
berukuran panjang 20 m, lebar 2 m dan tinggi 1.40 m. Dua batang pipa fluidisasi 
dari PVC 3” dengan panjang 4 m dipasang masing-masing pada sudut dasar 
saluran dengan arah jet yang saling berhadapan (lihat Gambar R-6). Lubang 
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perforasi masing-masing pipa dibuat satu sisi menggunakan curat berdiameter 3.5 
mm dengan panjang 7 cm. Kondisi percobaan merepresentasikan pipa fluidisasi 
yang dipasang paralel. Rangkaian system dilengkapi dengan pompa untuk 
fluidisasi berkapasitas 14 ltr/dtk, pipa suplai, pipa isap, pipa flushing dan pipa 
pembuang, semua dari PVC 2.5”, stop kran dan katub.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar R-6. Penampang melintang eksperimen 3D 
 
 Untuk simulasi aliran permukaan, digunakan pompa berkapasitas 200 
ltr/dtk, menara air setinggi 9 m dan pipa transmisi PVC 6”. Pada saluran terdapat 
pintu ukur cipoletti untuk mengukur debit di saluran dan ketinggian air dikontrol 
dengan pintu pembuang di hilir saluran. Sirkulasi aliran menggunakan saluran 
keliling laboratorium. Peralatan ukur untuk tekanan menggunakan manometer air 
raksa, kecepatan aliran dalam pipa diukur dengan tabung pitot, kecepatan aliran di 
saluran diukur dengan pelampung dan stop watch serta pengukuran elevasi 
permukaan sedimen dengan point gauge. Bahan penelitian adalah pasir ex 
Parangkusumo, DIY. yang sudah diuji sifat fisiknya. Parameter simulasi terdiri 
dari ketebalan sedimen (d BbB), kecepatan aliran permukaan (U), tekanan fluidisasi 
(hBf B) dan waktu penggelontoran (t). Parameter yang diamati adalah perubahan 
kontur permukaan sedimen yang dikonversi ke bentuk lebar alur (T), kedalaman 
alur (dBdB) dan luas penampang alur (A). 
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5. Hasil dan Pembahasan 
5.1. Karakteristik Sedimen Percobaan 
 Eksperimen 1D, 2D dan 3D menggunakan pasir pantai ex Pantai 
Parangkusumo (Yogyakarta) yang masuk dalam kategori pasir halus hingga kasar. 
Percobaan 1D menggunakan 3 macam pasir yang dipisahkan pada ukuran 
butirnya yaitu pasir kasar (0.5<d<2 mm; dB50 B =0.56 mm; ρ Bs B = 2,973 kg/mP3 P; ε = 
0.4263; K = 0.255 cm/dtk), pasir sedang (0.25<d<0.5 mm; dB50B =0.28 mm; ρ Bs B = 
2,935 kg/mP3 P; ε = 0.4261; K = 0.052 cm/dtk) dan pasir halus (0.075<d<0.25 mm; 
dB50B =0.17 mm; ρ Bs B = 3,656 kg/mP3 P; ε = 0.432; K = 0.027 cm/dtk). Eksperimen 2D 
dan 3D menggunakan pasir dengan sifat fisik rerata (dari 3 contoh) 0.075<d<2 
mm; dB50 B = 0.344; SBo B = 1.487 (seragam); ρ Bs B = 3,073 kg/m3; ε = 0.307; K = 0.024 
cm/dtk. 
5.2. Mekanisme Fluidisasi  
 Tahapan mekanisme fluidisasi (pada kondisi percobaan) teridentifikasi 
dalam 3 tahapan yaitu prafluidisasi, fluidisasi awal dan fluidisasi penuh. Kondisi 
prafluidisasi dipresentasikan dengan sifat aliran melalui pori pada v < vBmf B, 
fluidisasi awal terjadi pada kondisi v ≈ v Bmf B dan fluidisasi penuh terjadi pada 
kondisi vBmf B< v < ωBo B, dimana ωBo B adalah kecepatan endap sedimen tunggal.    
 Proses dalam tahap prafluidisasi pada eksperimen 2D (domain tidak 
terbatas) dicirikan oleh timbulnya pusaran di depan jet dengan ukuran panjang (zBpB) 
yang berkembang secara proporsional terhadap kecepatan jet (vBo B). Tipe aliran 
pada kondisi ini masih sesuai dengan aliran Darcy. Sementara itu, kondisi kritis 
fluidisasi diberikan oleh v Bo B yang menghasilkan z Bp B berkisar 0.5 ketebalan sedimen 
(dBbB). Ketika zBp B mendekati nilai kritis tersebut, gerusan di puncak pusaran 
berkembang cepat (pada v BoB yang konstan) hingga terjadi semburan di permukaan. 
Pada kondisi ini terjadi perubahan tipe aliran dari Darcy ke non Darcy yang 
ditandai oleh lonjakan tinggi piezometer diikuti penurunan drastis (drop) pada vBo B 
yang kostan. Pada tahap berikutnya, aliran semakin terpusat dalam tabung aliran 
yang terbentuk dan tinggi tenaga menjadi konstan meskipun v Bo B meningkat.  
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 Garis kontur pada distribusi tinggi tenaga dalam pasir menunjukkan pola 
aliran yang semakin terpusat dengan meningkatnya vBo B dari kondisi prafluidisasi 
hingga fluidisasi penuh. Bagian garis horizontal menunjukkan daerah yang 
terfluidisasi dan bentuk tabung aliran teridentifikasi mendekati bentuk kerucut-
silinder. Berkisar 90% disipasi tinggi tenaga terjadi di dalam jarak 10 cm di depan 
lubang untuk semua ketebalan sedimen yang diuji (25 cm – 50 cm).  
5.3. Kebutuhan Tekanan dan Debit  Fluidisasi 
 Gradien hidraulik (dh/L) fluidisasi 1D dipengaruhi oleh rapat massa serta 
porositas pasir, dan tidak bergantung secara langsung pada ukuran butir atau jenis 
pasir. Kebutuhan dh/L untuk mencapai kondisi fluidisasi pada pasir halus 
(ρBs B=3,656 kg/mP3 P; dB50B = 0.17 mm) adalah 1.366; pada pasir sedang (ρ Bs B=2,935 
kg/mP3 P; dB50 B = 0.28 mm) adalah 1.242 dan pada pasir kasar (ρBs B=2,973 kg/mP3 P; dB50B = 
0.17 mm) adalah 1.167 (pada kondisi percobaan).  
 Kecepatan minimum fluidisasi (vBmf B) dari Korelasi Richardson-Zaki 
(Richardson, 1971) telah diverifikasi melalui eksperimen 1D. Kecepatan 
minimum fluidisasi (v Bmf B) hasil eksperimen ternyata memenuhi korelasi 
Richardson-Zaki pada nilai εBf B = 0.448 & m = 2,961 untuk pasir kasar; εBf B= 0.486 & 
m = 3.829 untuk pasir sedang; εBf B = 0.559 & m = 4.529. Selain dengan korelasi 
Richardson-Zaki, hasil eksperimen juga cukup sesuai dengan v Bmf B dari Davitson & 
Harrison (1963) dan Wen & Yu (1966). Dengan demikian, v Bmf B versi Richardson 
dapat digunakan sebagai criteria fluidisasi pada eksperimen 2D. Dari hasil 
eksperimen diperoleh persamaan empiris untuk koefisien m dan ε Bf  Bseperti ditulis: 
 kejRm
−=  (8) 
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⎞
⎜⎜⎝
⎛=ε  (9) 
dengan j dan k adalah konstanta bernilai masing-masing 5.85 dan 0.21; RBeB adalah 
angka Reynold butiran; x dan y adalah konstanta bernilai masing-masing 0.4 dan 
0.2; KBf B adalah konduktivitas hidraulik kritis yang besarnya adalah 8K/(RBeB) P0.5 P dan K 
adalah konduktivitas hidraulik semula. 
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 Hasil eksperimen 2D menunjukkan kebutuhan tinggi tenaga fluidisasi (hBeB) 
tersusun oleh komponen kehilangan tinggi tenaga di lubang (hBocB) dan kehilangan 
tinggi tenaga oleh lapisan sedimen (hBbcB). Kehilangan tinggi tenaga, hBocB, dapat 
dihitung dari vBocPB2P/2g dan hBkB. Sedangkan, hBbcB adalah  selisih hBeB dengan hBocB. Proporsi 
hBocB dan hBbcB terhadap hBeB dipengaruhi oleh dBbB dan DBf B untuk jet tunggal ditambah 
dengan spasi lubang (a) untuk jet seri. 
 Diameter semburan atau zona terfluidisasi diperoleh sebesar DBs B = 1.3 
DBf PB0.3 PdBb PB0.7P dalam eksperimen 2D. Temuan lainnya adalah vBcB = 2.2 vBmf B  mendekati 
hasil Widiyanto (vB(2D)B = 2.4 v B(1D)B) pada nilai ψ = 0.2 atau kehilangan debit sebesar 
20% ketika fluidisasi mulai terjadi. Dengan mengakomodasi nilai beberapa 
koefisien tersebut, maka rumusan teoritis vBocB dan hBocB (Persamaan (3) dan (4)) 
menghasilkan nilai yang mendekati hasil eksperimen.  
 Penemuan nilai DBs B; k BsB dan ψ memberikan bentuk baru Persamaan (3) dan 
(4) seperti ditulis berikut ini: 
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dengan menyesuaikan suku pertama Persamaan (6) dengan Persamaan (11), maka 
selanjutnya persamaan hBeB berubah menjadi: 
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dengan mBs Badalah konstanta yang bernilai 20. Verifikasi Persamaan (12) dengan 
data eksperimen pada nilai k = 0.2 menunjukkan tingkat kesesuaian yang baik 
seperti ditunjukkan dalam Gambar R-7. Pola (trend) kurve hBeB teoritis mendekati 
data eksperimen setelah diperoleh nilai DBs B yang baru.  
 Uji sensitivitas Persamaan (12) terhadap variabel sedimen menunjukkan 
hasil yang cukup sesuai dengan data eksperimen dan data Widiyanto (2003). Data 
Fatullah (2004) digunakan untuk uji sensitivitas terhadap pengaruh diameter 
lubang perforasi (DBf B) dan hasilnya menunjukkan hasil yang cukup memuaskan. 
    
      
326
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure R-7. Perbandingan Persamaan (12) dengan data eksperimen. 
  
 Untuk mengkonversi kebutuhan debit dan tekanan fluidisasi jet tunggal ke 
jet seri, telah didapatkan dari eksperimen 4 faktor yaitu koefisien sharing (CBs B) 
untuk mengukur tingkat kerja sama antar jet, rasio kecepatan jet tunggal-seri (RBvB), 
rasio tinggi kecepatan jet tunggal-seri (RBhoB) dan rasio kehilangan tinggi tenaga 
oleh sedimen jet tunggal-seri (RBhbB). Gambar R-8 menyajikan hubungan keempat 
koefisien tersebut dengan parameter fisik lubang (ζ), dimana ζ = a/DBf PB0.3 PdBbPB0.7 P 
dengan a = spasi lubang; DBf B = diameter lubang dan dBb B = ketebalan sedimen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar R-8. Hubungan ζ dengan CBs B, RBvB, RBho B dan RBhbB. 
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Kecepatan dan debit fluidisasi jet seri vertikal permeter panjang pipa selanjutnya 
dapat ditulis kembali dengan mengakomodasi rasio RBvB tersebut seperti berikut.   
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dengan CBd B = koefisien pengaliran lubang; ABhB = Luas penampang lubang; vBmf B = 
kecepatan minimum fluidisasi; dan N adalah jumlah lubang permeter panjang pipa 
fluidisasi. Tinggi tenaga fluidisasi jet vertikal seri setelah mengakomodasi rasio 
RBhoB dan RBhb B berubah menjadi: 
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Persamaan (15) selanjutnya digambarkan pada grafik yang memuat data hasil 
eksperimen seperti dapat dilihat pada Gambar R-9.  Secara umum dalam gambar 
ditunjukkan tingkat keseuaian yang cukup baik antara hBeB, hBocB dan hBbcB Persamaan 
(15) dengan data eksperimen, meskipun pada spasi lubang 2.5 cm terlihat data 
eksperimen lebih besar dari Persamaan (15). Hal ini kemungkinan disebabkan 
oleh kurang akurasinya pembacaan piezometer saat mulai terjadinya fluidisasi, 
dimana awal kejadian fluidisasi sangat sensitif pada spasi lubang yang dekat.  
 Dari eksperimen juga telah diperoleh koefisien arah jet pada variabel 
kecepatan dan tinggi tenaga (αBvB dan αBh B) yang dibutuhkan untuk mengkonversi 
kebutuhan hidraulik tersebut pada jet arah miring dan horizontal. Dengan 
demikian, kebutuhan debit dan tekanan persatuan panjang pada fluidisasi jet 
horizontal dapat disimpulkan seperti rumusan hasil berikut: 
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dengan aBvB dan αBh B adalah koefisien arah jet yang masing-masing bernilai 1 untuk 
jet vertikal; 1.11 dan 1.15 untuk jet 45PoP serta 1.42 dan 1.71 untuk jet horisontal. 
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Dari percobaan diperoleh kebutuhan tinggi tenaga untuk mencapai kondisi 
fluidisasi penuh (h Bf B) berkisar 1.5 – 2.75 kali tinggi tenaga fluidisasi awal (hBeB).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar R-9. Perbandingan kurve Persamaan (15) dengan data eksperimen jet seri 
vertikal pada spasi lubang 7.5 cm; 5 cm dan 2.5 cm. 
 
 Persamaan empiris kebutuhan hBf B dalam hubungan parameter tak 
berdimensi dihasilkan dari eksperimen jet horisontal dan disajikan dalam 
Persamaan (18) dan Gambar R-10. 
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dengan p adalah konstanta bernilai 0.23. 
 Perbandingan beberapa hasil penelitian disajikan dalam Gambar R-11. 
Persamaan (17) memberikan nilai h Bf B yang secara umum sesuai dengan h Bf B hasil 
percobaan hasil-hasil peneliti terdahulu.  
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Gambar R-10. Hubungan DBf B/(adBb B)P0.5 P dengan hBf B/dBb B untuk Persamaan (17) & data 
eksperimen 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar R-11. Perbandingan nilai hBf B Persamaan (17), data eksperimen dan hasil 
penelitian terdahulu dalam hubungan hBf B/d BbB – DBf B/a 
 
5.4. Kinerja Lubang Perforasi 
 Kelemahan lubang bukaan langsung pada pipa adalah sedimen mudah 
masuk ke dalam pipa akibat keruntuhan saat sistem tidak beroperasi. Kelemahan 
ini dapat diatasi dengan tipe lubang dengan curat (nozzle) (Darmawan, 2003; 
Taufik, 2004 dan Triyanto, 2005). Pada penelitian terakhir, diperoleh kenyataan 
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bahwa lubang tipe curat rentan terhadap penyumbatan. Penyumbatan terjadi oleh 
masuk dan memadatnya sedimen dalam curat saat sistem tidak beroperasi. 
Kelemahan lainnya adalah sedimen masuk ke dalam pipa bila terjadi aliran balik 
jika sewaktu-waktu tekanan dalam pipa lebih rendah dari pada di luar pipa. 
 Pertimbangan dasar dalam merancang sistem kerja lubang perforasi adalah 
lubang harus dapat tertutup secara otomatis ketika sistem berhenti beroperasi dan 
terbuka (dengan mudah) saat sistem mulai dijalankan. Serangkaian uji kinerja 
lubang dilakukan pada curat dengan pelindung ujung. Curat Tipe 2A dengan 
pelindung karet di ujungnya (Spesifikasi ukuran karet DBf B < DBr B≤ 2DBf Bdan L = 1.5 D Br B 
– 2 DBr B, dimana DBf B = diameter dalam curat; DBr B = diameter karet pelindung and L = 
panjang karet pelindung) menunjukkan kinerja yang paling baik dalam 
memproteksi dan memelihara lubang dari potensi penyumbatan. Lubang tipe ini 
secara otomatis tertutup (merapat oleh tekanan sedimen disekitarnya) jika 
operasional sistem dihentikan dan mudah terbuka kembali jika bekerja tekanan 
awal fluidisasi.   
5.5. Geometrik Alur Bentukan 
 Eksperimen 3D dilakukan di samping untuk menguji kinerja system 
perforasi pipa fluidisasi, juga untuk mensimulasi efektifitas pembentukan alur 
oleh aliran gravitasi atau arus permukaan. Berkisar 95% dari percobaan yang 
dilakukan menghasilkan alur yang terbentuk secara sempurna (kriteria sempurna 
adalah tidak kurang dari 80% lubang terbuka permeter panjang pipa dan tidak 
terjadi sumbatan lebih dari 2 lubang berturut-turut) dengan menggunakan lubang 
curat Tipe 2A tersebut. 
 Dari 3 kondisi eksperimen, terungkap bahwa mekanisme pembuangan 
slurry atau pembentukan alur dipengaruhi oleh deposisi slurry buangan di bagian 
hilir sistem. Dua macam eksperimen yang berbeda letak ujung pipa fluidisasi 
menunjukkan bahwa deposisi slurry yang dimaksud, menjadi penghalang transpor 
slurry ke bagian hilir menyebabkan kedalaman alur tidak optimal. Kondisi 
eksperimen lainnya dengan ujung pipa yang lebih panjang ke hilir menunjukkan 
alur yang terbentuk dapat mencapai optimum.  
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 Pada kondisi tidak ada rintangan pembuangan slurry ke hilir, kedalaman 
alur optimal d Bd B (pada kondisi percobaan) dapat tercapai dalam kisaran waktu 10 
menit pada angka FBr B penggelontoran berkisar 0.015 – 0.02 dan tinggi tenaga hBf B/dBb B 
berkisar 10-14. Kisaran hBf B/dBbB = 7.5 hingga 17.5 yang digunakan dalam eksperimen 
menunjukkan pengaruh yang cukup signifikan terhadap pembesaran dimensi alur.  
 Hasil eksperimen juga menunjukkan, lebar alur (T) dipengaruhi oleh lebar 
gerusan dasar (S), kedalaman alur yang terjadi (dBd B), panjang curat lubang (x), 
diameter pipa (D) dan sudut gesek dalam material (φ). Hubungan antar parameter 
tersebut diberikan oleh persamaan berikut : 
 DxS
Tan
dT d +⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝
⎛ ++= φ2  (19) 
dimana S dapat ditentukan dari persamaan empiris yang diperoleh yaitu: 
 
b
b
f
f d
h
a
D
S
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=  (20) 
dengan DBf B = diameter lubang curat; a dan b adalah konstanta yang masing-masing 
bernilai 19.133 dan 0.5783. Hasil eksperimen juga menunjukkan bahwa nilai 
FBr B.hBf B/dBbB = 0.15 mampu menghasilkan dBd B berkisar 0.9dBb B. Verifikasi Persamaan (19) 
memberikan hasil yang cukup sesuai dengan data hasil eksperimen 3D. Lebar alur 
T hasil eksperimen (curat 7 cm, kondisi sedimen terendam dan terdapat aliran 
gravitasi) lebih besar 1.5 kali sampai 2 kali dari T hasil eksperimen Yulius (2003) 
pada kondisi percobaan lubang bukaan langsung, kondisi tidak terendam dan tidak 
ada aliran gravitasi.  
 Dari Persamaan (19), selanjutnya dapat dibuat rancangan jarak pipa 
fluidisasi (W) apabila diperlukan rangkaian pipa paralel untuk mendapatkan lebar 
alur sesuai kebutuhan. Persamaan jarak pipa paralel dapat ditulis : 
 DxS
Tan
ddW td +⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝
⎛ ++−= φ2    (21) 
dengan d Bt B = kedalaman alur rencana; dBd B = kedalaman pengerukan yang dicapai; φ 
= sudut gesek dalam; S = lebar gerusan dasar (Persamaan 20); x = panjang curat  
dan D = diameter pipa fluidisasi. 
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6. Kesimpulan dan Rekomendasi 
6.1. Kesimpulan 
1. Mekanisme fluidisasi teridentifikasi dalam 3 tahapan proses yaitu prafluidisasi 
(v < vBmf B), fluidisasi awal (v ≈ vBmf B) dan fluidisasi penuh (vBmf B< v < ωBo B).   
2. Kondisi kritis fluidisasi awal pada domain tak terbatas (2D) diberikan oleh vBo B 
yang menghasilkan zBp B berkisar 0.5 dBb B.  
3. Batas-batas peralihan kondisi prafluidisasi, fluidisasi awal dan fluidisasi 
penuh dapat diidentifikasi melalui pola perubahan kurve Q - dh yang 
diperoleh dari eksperimen. Dari kurve juga dapat dilihat perubahan kondisi 
aliran dari aliran Darcy ke Non Darcy sebagai indikator mulai tercapainya 
kondisi kritis fluidisasi. 
4. Zona fluidisasi pada percobaan dengan domain tak terbatas dapat 
diidentifikasi melalui garis kontur tekanan yang diperoleh. 
5. Berkisar 90% disipasi energi terjadi dalam jarak 10 cm dari lubang pada 
kondisi fluidisasi awal. 
6. Diameter semburan atau zona fluidisasi (DBs B) diperoleh dalam fungsi tidak 
linier dengan dBb B, dimana semakin tebal sedimen semakin berkurang 
pertambahan panjang DBs B.  
7. Tinggi tenaga (h BeB) yang dibutuhkan untuk fluidisasi pada domain tak terbatas 
dapat diuraikan dalam 2 komponen kehilangan tinggi tenaga yaitu kehilangan 
pada lubang (hBocB) dan pada sedimen (hBbcB).  
8. Dari eksperimen jet vertikal tunggal dan seri telah dihasilkan 4 koefisien yaitu 
koefisien sharing (CBs B), rasio kecepatan jet tunggal-seri (RBvB), rasio kehilangan 
tinggi tenaga di lubang dan di sediment jet tunggal-seri (RBho B dan RBhbB). 
Keempat koefisien tersebut yang merupakan fungsi parameter fisik lubang (ζ), 
dimana ζ = a/DBf PB0.3 PdBbPB0.7 P, dibutuhkan untuk mengkonversi hBeB dan QBocB jet vertikal 
tunggal ke jet vertikal seri. Hasil lainnya adalah koefisien arah jet untuk 
tekanan dan kecepatan (αBh B dan  αBvB), untuk mengkonversi hBeB dan QBocB jet 
vertikal ke hBeB dan QBocB pada jet arah miring dan horizontal. 
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9. Rumusan teoritis kebutuhan debit permeter panjang pipa QBi B dipengaruhi oleh 
ketebalan sediment (dBb B), diameter lubang (DBf B), kecepatan minimum fluidisasi 
(vBmf B), jumlah lubang permeter panjang pipa (N), koefisien pengaliran lubang 
(CBd B), luas penampang lubang (ABh B), koefisien arah jet untuk kecepatan (α BvB), 
rasio kecepatan jet tunggal-seri dalam fungsi (RBv B= f(ζ)). Tinggi tenaga (h BeB) 
selain dipengaruhi oleh d Bb B, DBf B dan a, juga dipengaruhi oleh rapat massa relatif 
(Δ = (ρ Bs B-ρ)/ρ ), porositas material (ε), rasio tekanan jet tunggal-seri untuk 
lubang dan sediment (RBhoB dan RBhb B), koefisien kehilangan energi oleh bentuk 
lubang (k), koefisien arah jet (α BhB) dan percepatan gravitasi bumi (g).  
10. Verifikasi rumusan hidraulik teoritis (hBeB dan QBocB) dengan hasil eksperimen 
pada nilai DBs B yang diperoleh menghasilkan v BcB = 2.2 vBmf B mendekati hasil 
Widiyanto (v B(2D)B = 2.4 v B(1D)B) dan koefisien kehilangan debit ψ = 0.2 atau 
kehilangan debit berkisar 20% mendekati hasil Weisman dkk. (5%-40%) dan 
Merchant (10-20%). 
11. Dari eksperimen jet horisontal seri diperoleh nilai kebutuhan tinggi tenaga 
untuk fluidisasi penuh (hBf B) lebih besar berkisar 1.5 hingga 2.75 kali kebutuhan 
tinggi tenaga fluidisasi awal (hBeB). Hasil lainnya adalah hubungan parameter tak 
berdimensi kebutuhan hBf B yang ditulis hBf B/dBbB = p(adBb B)P0.5 P/DBf B . 
12. Lebar gerusan dasar (S) diperoleh dari simulasi eksperimen jet horizontal 
dalam fungsi tinggi tenaga fluidisasi penuh (hBf B) dan dBbB.  
13. Tipe lubang berbentuk curat dengan pelindung karet (spesifikasi ukuran karet 
DBf B < DBr B≤ 2DBf B dan L=1.5 - 2DBf B) menunjukkan kinerja yang baik dalam 
mencegah masuknya sedimen dan mengurangi potensi penyumbatan. 
14. Tiga kondisi eksperimen 3D menunjukkan deposisi slurry buangan di bagian 
hilir pipa fluidisasi sangat berpengaruh terhadap optimalisasi dimensi alur.   
15. Dimensi alur optimal (kondisi percobaan) dapat tercapai dalam kisaran waktu 
10 - 20 menit pada angka FBr B≥ 0.02 dan tinggi tenaga hBf B/dBb B berkisar 10-15.  
16. Hasil eksperimen sistem fluidisasi menunjukkan, lebar alur (T) dipengaruhi 
oleh lebar gerusan dasar (S), kedalaman alur yang terjadi (dBd B), panjang curat 
lubang (x), diameter pipa (D) dan sudut gesek dalam material (φ). Kedalaman 
alur (dBd B) ditentukan oleh FBr B dan hBf B/dBbB, sementara S ditentukan oleh hBf B/dBb B. 
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Eksperimen juga menghasilkan hubungan parameter tak berdimensi pada 
tingkat pencapaian kedalaman alur (d Bd B/dBb B) yang merupakan fungsi dari FBr B dan 
hBf B/dBbB. 
17. Jarak pipa fluidisasi (W) dapat dirumuskan berdasarkan lebar alur T dengan 
memperhitungkan selisih kedalaman alur dan kedalaman pengerukan (dBdB-dBt B). 
6.2. Rekomendasi 
1. Untuk aplikasi pemeliharaan alur, diperlukan tekanan dalam pipa fluidisasi 
sekurang-kurangnya 1.25 dBb PB1.5P atau di hitung dengan Persamaan (18). 
2. Sistem perforasi direkomendasikan menggunakan curat dari bahan tidak 
korosif. Diameter dan spasi lubang (DBf B dan a) sebaiknya ditentukan melalui 
grafik dalam Gambar R-10 atau Persamaan (18).  
3. Diperlukan kualitas khusus bahan pipa karet pelindung yang tipis namun kuat 
dan tahan pada lingkungan laut. 
4. Untuk mendapatkan alur yang lebar, perlu dipasang pipa fluidisasi paralel 
dengan jarak pipa yang dihitung dengan Persamaan (21). Pipa fluidisasi 
sebaiknya menggunakan pipa dari bahan PVC. 
5. Pemilihan diameter pipa fluidisasi (D) disesuaikan dengan diameter yang 
tersedia di pasaran (20 cm - 30 cm). Alur yang panjang memerlukan sistem 
modulasi pipa. Panjang pipa permodul sebaiknya di ambil 30 m - 50 m atau 
dapat ditentukan berdasarkan ukuran pompa yang tersedia.  
6. Berdasarkan hasil kajian dapat dinyatakan bahwa sistem fluidisasi tidak 
direkomendasikan untuk digunakan pada daerah dengan jenis sedimen bersifat 
kohesif dan mengandung fraksi kasar (kerikil, kerakal dan berangkal) yang 
tinggi. Demikian juga sistem fluidisasi untuk pembentukan alur tidak efektif 
digunakan pada daerah tanpa aliran permukaan.  
7. Penelitian lanjutan termasuk sistem pembersihan pipa (pipe flushing system), 
disain saringan pada pipa pengambilan dan proyek percontohan perlu 
diadakan untuk menguji kinerja teknologi fluidisasi, sebelum diterapkan di 
lapangan. 
8. Perlu disusun pedoman perancangan yang komprehensif.  
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SUMMARY 
1. Introduction 
1.1. Background 
 Recently, there are increasing channel problems such as siltation, 
narrowing and closing by sedimentation both qualitatively and quantitatively. 
Maintenance dredging and civil construction method are less capable to match all 
those problems because of cost and environmental reasons. Fluidization technique 
is a new method for channel maintenance that relatively inexpensive, practical, 
and environmentally friendly. The fluidization method is a technique in which 
water is injected through holes of buried pipes into granular medium (typically 
sand) causing the grains to lift and separate. As the sediment above pipes is fully 
fluidized, there may exist surface flow to remove the lifted grains downstream.  
 Although fluidization system have been investigated for 15 years as 
summarized by Weisman and Lennon (1994), but in its application in Anna Maria 
navigation channel in Florida (1986) and sand by passing in Oceanside Harbor of 
California (1991), the systems have underwent clogging and stop to operate 
(Weisman, 2003). This cases shows that the fluidizer systems are need to be 
studied comprehensively especially those related with required flow rate, 
hydraulic head for fluidization, perforation hole and channel formation. A limited 
theoretical reference in vast area of fluidization has also become obstacles in 
fluidization system design. These problems will be the focus of this study. 
 The result of this study is expected: 1) to give worth contribution for 
science and technology; 2) to enhance previous study by providing more evidence 
about fluidization as a potential technology for channel maintenance; 3) to 
increase the capacity of sand by passing, flushing of dam reservoir, weir basin and 
irrigation channel. 
 
1.2. Study objectives 
This study is aimed to: 
1. acquire broader understanding about fluidization mechanism and parameter;  
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2. establish formulation of required flow rate and hydraulic pressure of 
fluidization; 
3. find more properly perforation systems in protecting holes from clogging; 
4. obtain the performance of channel formation generated by gravity flow. 
 
2. Literature Reviews 
 
2.1. Fluidization technology Development 
 Since 1940, fluidization technique have been recognized and become 
integral part in chemical and industrial engineering. Fluidization technique is used 
in oil distillation process, coal combustion, plastic industry, heat and mass transfer 
process like food drying (Balcony, 2002). Fluidization use as sand filter 
backwashing method is started since 1960s. Amirtharajah (1970), Amertharajah 
and Cleasby (1972), Cleasby and Fan (1981) in Weisman, Lennon and Robert 
(1988) perform one dimensional fluidization optimization for filter washing 
effectively without removing the filter sand of the particle itself. 
 Recently, research and application of fluidization technology have been 
developed especially in coastal management. Weisman and Lennon (1994) 
summarized the results of their research since 1977. The study results have been 
applied to maintain navigable waterway in Ana Maria Florida (1986) and as sub 
system in sand by passing project in Oceanside California (1991). Further similar 
studies have been performed in Indonesia since 2000. 
 
2.2. Fluidization Method for Channel Maintenance 
 The main objective of fluidization method in the coastal environment is to 
create optimal trench dimension. To achieve a desire trench, full fluidization is 
essential. There is no theoretical technique to determine when full fluidization 
occurs; hence an empirical relationship between full and incipient fluidization is 
used as fluidization hydraulic design. Therefore, hydraulic head to initiate 
fluidization is the basic requirement for hydraulic fluidization design. 
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2.2.1. Fluidization Process 
 Fluidization process consist of 5 stages (Wiesman and Lennon, 1994). 
These are: 1) pre fluidization, where sediment still undisturbed, water velocity is 
low enough and flow through pores; 2) initial fluidization occurs when the 
velocity flow is increased, there seems local vortex move upward then spout or 
boil emerged in sediment surface; 3) in faster flow, fully fluidization occurs when 
the whole region above the pipes are fluidized forming a slurry; 4) fluidized slurry 
removal is process in which slurry is removed by gravity flow (river or tide 
current); 5) Jet erosion is scouring to widen trench. 
 
2.2.2. Fluidizer Pipe and Perforated Holes 
 Fluidizer pipe is a manifold whose function is to provide uniform flow out 
of the holes, which requires that the diameter be selected to provide a fairly 
constant hydraulic head along the fluidizer pipe (McNown, 1053 in Weisman and 
Lennon, 1994). Holes orientation is recommended to be horizontally opposed. 
Kelly (1977) showed that the widest trench is achieved with horizontally opposed 
holes. Yulius (2003) verified experimentally that horizontal jet orientation 
produced wider trench than these of 30Po P direction of jet orientation. Hole size 
diameter is recommended in range 3.175 mm - 4.763 mm and spacing range 2.54 
cm - 5.08 cm (Weisman and Lennon, 1994). Taufik (2004), Darmawan (2004) and 
Triyanto (2005) examined the capacity of 3 types of holes to minimize sediment 
entering in to the pipe. Three types mentioned are straight nozzle with flat end 
(Type I); straight nozzle with oblique end (Type II) and double turn nozzle (Type 
III). The results indicated that all types (Type I, II and III) are better in 
minimizing sediment entering in to the pipe than that of direct opening type (type 
WL). Among three types tested, Type III is then best as it reduce sediment 
entering in to the pipe to approximately 60%, while the other two types reduce the 
sediment entering in to the pipe to 30% and 45% respectively. 
 
2.2.3. Flow Rate and Pressure Requirement in Fluidizer Pipe 
 Lennon et.al (1990), based on ground water flow model, obtained that the 
required flow rate for fluidization is QBIB = QBIB’LBp B where QBIB’ = CBd BKdBb B, with QBIB = 
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flow rate for initial fluidization; QBIB’ = flow rate per meter pipe; LBp B = fluidizer pipe 
length; CBdB = flow rate factor; K = hydraulic conductivity. Full and initial 
fluidization relationship can be written as QBFB = FQBIB with F is an empirical factor 
ranging from 5 to 10 for sand size of dB50 B = 0.15 mm to d B50 B = 0.45 mm (Weisman 
and Lennon, 1994).  
 Weisman and Lennon found experimentally that the maximum pressure in 
the pipe occurs at full fluidization, prior to slurry removal. The pressure head at 
full fluidization and during slurry removal is approximately 1 m per m thickness 
of slurry. The orifice head loss at full fluidization (hBholeB) can be calculated using 
submerged orifice equation. The total pressure requirement in fluidizer pipe is the 
orifice head loss adding with sediment bed head loss that equal to sediment 
thickness (dBb B). Lennon and Weisman (1995) proposed relationship between 
required head at orifice with the ratio of sediment thickness to the diameter of 
pipe (dBb B/D). These are hBholeB/dBb B = 4.8 for dBbB/D = 5; hBholeB/dBb B = 4.4 for d Bb B/D = 10 and 
hBholeB/dBb B = 4 for dBbB/D = 20. Non dimensional relationship between differential 
pressure head (ΔP/dBb B) and hole diameter to spacing ratio (DBf B/a) is proposed by 
Savitri et al. (2002) for medium sand (dB50 B = 0.32 mm). They found that ΔP/dBb 
Branging from 8 to 16 for 0.02 < DBf B/a < 0.14. Differential pressure head (ΔP) is the 
change in pressure from inside to outside the fluidizer pipe. In other verification 
study, Musriati and Anjani (2003) found that the requirement of ΔP for fluidizing 
non submerged packed in each initial and full condition is about 5dBb B and 9dBb B 
respectively, while to fluidize submerged sediment the required ΔP for initial and 
full fluidization are 3dBb B and 10dBb B respectively. Jansen (2004) optimized 
experimentally diameter and hole spaces (DBf B and a) and found that 4 mm hole 
diameter for 5 cm of spacing is the best combination. 
 Widiyanto (2004) has carried out experiment for a single vertical jet 
fluidization with 4 mm diameter of hole, spaced in 50 mm. The experimented 
sediment was a fine sand (dB50 B = 0.18) with a specific gravity of GBs B = 2.85; porosity 
(ε) = 0.454; hydraulic conductivity (K) = 0.06496 cm/sec and single fall velocity 
(ωBo B) = 3.22 cm/sec. Widiyanto establish that the required hydraulic head (hBeB) and 
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flow rate (QBi B) to initiate fluidization is 34.5dBb PB2.5 P and 0.45dBb B+0.387, respectively. 
Fluidization zone diameter (DBs B) was found to be 0.3dBb B, while the minimum 
fluidization velocity (vBmf B) in 2D experiment was 2.4 times larger than that in one 
dimensional fluidization. 
 
2.2.4. Sediment Bed Head Loss  
 Lennon and Weisman (1995) performed three dimensional simulations 
using finite difference method to study the distribution of hydraulic head in the 
sand media. The result indicates that 80% of head dissipation occurs in 3 cm 
distance in front of the hole. Weisman et al (1988) showed experimentally that the 
head contour lines are horizontal in fluidized region and downward in unfluidized 
region. The leakage across the fluidized/unfluidized interface is less than 5% 
decreased from 40% just prior to fluidization. Critical hydraulic gradients were 
found approximately 1.06 cm/cm and 1.25 cm/cm for initial bed depth (dBb B) of 25.4 
cm and 45 cm, respectively. 
 
2.2.5. Minimum Fluidization Velocity 
 Richardson (1971) emphasizes that real conditions tend to deviate from 
idealized behavior, and it is not always easy to measure v Bmf B from an experiment. 
Although there are various methods to determine vBmf B value, however, generally it 
is determined through theoretical or empirical approach (Verloop and Heertjes, 
1973 in Allen, 1984). Several solutions have been proposed based on flow 
analysis through complicated ground water flow. However, Richardson and Zaki 
Correlation (1954) is most widely used such explained by Richardson (1971); 
Snabre and Mills (2000) and Goldman (2002). Davidson and Harrison (1963) 
proposed vBmf B equation that is developed from Carman-Kozeny equation. Others 
derivation from Carman-Kozeny equation are performed by Leva (1959), Kunz 
(1971) and Richardson (1971). An equation appropriate to both inertia and 
viscous condition was proposed by Ergun (1952) and extended by Wen and Yu 
(1966a, 1966b) as noted by Allen (1984). 
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2.2.6. Fluidization Method Application for Coastal Management 
 Fluidizer system has been applied for harbor channel maintenance in Anna 
Maria, Florida (Collins et al., 1987 in US Army Corps Engineers, 1991). The 
systems consist of 6 modules fluidizer pipe (each 30 m length) and 25 cm pipe 
diameter. Width of channel is 4.5 m, while depth is 1.25 m. Flushing operation is 
performed every six months during subside position of tide. Fluidizer system also 
was applied as a subsystem in sand bypassing project in Oceanside, California 
(1991). Twenty five and 30 cm of fluidizer pipe diameter were used for fluidizing 
and flowing sediment to the crater, hence the suction pump can be easily 
transported the sand to the stockpile continuously (Moffat and Nichol 1989 in US 
Army Corp Engineer, 1991). 
 
2.3. Theoretical Basics 
2.3.1. Physical Properties of Sediment  
 The relevant sediment properties to be discussed are grain size distribution 
including the mean diameter (d B50 B), particle shape, single and collective particle 
settling velocity (ωBo B & ωBg B), specific gravity (GBsB), relative density (Δ = (ρ Bs B-ρ)/ρ), 
porosity (ε) and hydraulic conductivity (K). 
 
2.3.2. Flow Through Porous Media 
 The basic concept of the flow through porous media is presented by one 
dimensional Darcy equation v = Kdh/dl, where K is hydraulic conductivity. Darcy 
law is valid with in small Reynold numbers (RBeB) where the one dimensional Darcy 
velocity (v) is linearly related to the hydraulic gradient (dh/dl). Frictional head 
loss through porous media as explained by equipotential contour line of a flow net 
is the important part in the understanding of prefluidization mechanism.   
 
2.3.3. Basic Mechanism of Fluidization  
 The head loss due to the flow through sand bed in a vertical tube (one 
dimensional flow) must be equal to the sand cylinder submerged weight if 
equilibrium condition is attained (upward force equal to downward force). 
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Upward force is FBUB = ρghBeBA, while downward force is FBGB = AL(1-ε)(ρ Bs B-ρ)g. By 
equating both forces the hydraulic head is yielded, h BeB = L(1-ε)(ρ Bs B-ρ)/ρ, with ρ = 
water density; ρBs B = sand density, ε = porosity; A = cross section area of sand 
cylinder; L = length of sand cylinder.  
 Equilibrium condition can also be expressed by equilibrium of collective 
settling velocity (ωBg B) with upward velocity flow (v). Required upward velocity to 
initiate fluidization is called minimum fluidization velocity (v Bmf B). The v Bmf B from 
Richardson-Zaki Correlation (Richardson, 1971) that is written as vBmf B = ωBo B(1-C) Pm P 
can be used as a fluidization criteria, where m is an empirical coefficient with 
value of 4.65 for laminar flow; 2.39 for RBeB > 500 and 2.39 to 4.65 for transition 
flow (where, RBeB = ωBo BdB50 B/ν). 
 
2.3.4. Flow Conduit and Continuity Law 
 One of the fundamental concepts that must be satisfied in flow problems is 
the continuity of flow. Continuity states the fact that no fluid is lost or gained as 
the fluid passes through a conduit. Accordingly, the law is valid for the flow that 
pass the imaginary cross sectional area of small element in point 1 and 2 and it 
can be expressed as vB1 BdBA1 B = v B2 BdBA2 B. Integration of the equation for the entire cross 
sectional area will produce discharge continuity which may be written as vB1BAB1 B = 
v B2BAB2 B or Q = vA = constant. This equation represent continuity law for 
incompressible fluid. For the flow pass through branched pipe, the flow rate 
toward the branch must equal to the flow rate that left the branch, v B1BAB1 B = 
v B2BAB2 B+v B3 BAB3B or QB1 B = QB2 B + QB3 B.  
 
2.3.5. Flow Through Submerged Orifice 
 Submerged orifice velocity can be derived using Bernoulli equation which 
yield jet velocity where can be written as v BoB = hgΔ2 . Hence, orifice flow rate is 
QBo B = CBd BABh Bv Bo B, with CBd B = discharge coefficient; ABh B = hole cross section area; Δh = 
pressure difference between upstream and downstream of the hole. Orifice head 
loss due to the holes shape should be accommodated in the calculation. According 
    
      
342
to Weisbach, the orifice head loss is a function of velocity head and can be stated 
as h BkB = k v BoPB2 P/2g, with hBkB = hole shape head loss; k = Weisbach head loss 
coefficient; v BoB = jet velocity. 
 
2.4. Hypothesis 
 Based on literatures and theoretical review, the hypothesis statement can 
be expressed as follow: 
1.  Hydraulic head and flow rate for incipient fluidization in unbounded domain 
(hBeB, hBf B, QBi B and QBf B) depend on dBb B, dB50B, ρ Bs B, ε, K, ωBo B, ρ, v Bmf B, RBeB, DBf B, a, k, g. Incipient 
hydraulic head (hBeB) can be separated in 2 components i.e the orifice head loss 
(hBoB) and the sediment bed head loss (hBb B). The component of hBo B = f(vBo B), where 
v BoB = f(v Bmf B); while hBbB is the submerged sediment weight above the holes.  A 
value of QBi B=f(v BoB, ABh B, CBd B and N).  
2.  It is expected that the perforation systems with a specific nozzles could be 
introduce to protect the holes from clogging. 
3.  It is estimated that the performance indicators of trench formation (T, S and 
dBd B) are influenced by gravity flow velocity (U), full fluidization head (hBf B) and 
flushing time (t). 
 
3. Development of Fluidization Theory 
3.1. Fluidizer pipe and Perforated Holes 
 One of the important aspects of fluidizer systems design for channel 
maintenance is the design of the fluidizer pipe and perforated holes. Related 
parameter of fluidizer pipe and holes are pipe diameter and length (D and L); hole 
diameter and spaces (DBf B and a). Figure R-1 illustrates longitudinal section of 
fluidizer systems including the related parameters. Several criteria should be 
considered in designing fluidizer pipe and perforated holes, namely: 
1.  jet velocity at the holes should be large enough to fluidize whole sediment 
above the pipe and to maintain the holes from clogging; 
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2.  the combination size of D, DBf B and a must be satisfied in securing the constant 
hydraulic head along the pipe; 
3.  the ratio of hole spaces to the sediment thickness (a/dBb B) should produce 
effective and efficient inter-jets sharing; 
 
 
 
 
 
 
 
Figure R-1. Longitudinal section of fluidizer pipe and parameters 
 
4.  perforated holes must be capable to minimize sediment entering the pipe and 
to prevent sediment blocking in the holes; 
5.  inside of the pipe should be kept free from the sediment and other obstacle 
material. 
6.  head losses related to the hole shape should be accounted for in design. 
 
3.2. Required Pressure and Flow Rate for Incipient Fluidization 
 The main hydraulics parameter in initiating fluidization in unbounded 
domain is the required hydraulic head in the fluidizer pipe (hBeB) and the orifice flow 
rate (QBocB). The fluidizer system must supply the required hydraulic head (hBeB) to 
overcome the head losses at orifice and sediment bed. Orifice head loss (hBocB) 
consist of velocity head (vBocPB2P/2g) and head loss due to the shape of orifice 
(kvBocPB2 P/2g), while the sediment bed head loss (hBbcB) is resulted by submerged weight 
of sediment bed. Domain schematic and hydraulic properties of a single vertical 
jet including 2 components of hBeB are presented in Figure R-2. A required flow rate 
to initiate fluidization (QBocB or QB1 B in Figure R-2) is also dependent on vBocB. It is 
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essential to formulate v BocB, where the critical superficial velocity (v BcB) at the 
sediment surface (see Figure R-2) is required as fluidization criterion.  
Due to part of the flow is leaving the fluidized zone in unbounded domain, 
therefore, the v BcB is estimated to be larger than vBmf B in bounded condition. A velocity 
conversion (k Bs B) is needed to support vBcB-v Bmf B relationship, that is written as follow: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure R-2. Unbounded domain scheme of vertical jet fluidization and its 
properties 
 
 mfsc vkv =  (1) 
Continuity law for discharge flow is used to derive the relationship between 
critical superficial velocity (vBcB) on the sediment surface and critical jet holes 
velocity (vBocB). A leaving flow rate through the wall of fluidized zone can be 
assumed as ψ(QB1 B). Hence, the continuity of a discharge flow can be written as: 
 QB1 B = QB2 B + ψ QB1B (2) 
with QB1B is orifice flow rate; QB2 B is a flow rate that passing through at the end of 
imaginary conduit with diameter of DBs B; and ψ is a discharge loss coefficient. 
Expansion of Equation (2) yields vBoc Bas follow: 
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with DBs B = diameter of fluidized zone (equal to 0.3dBb B by Widiyanto, 2003); ψ = 
flow rate leaving factor and DBf B = orifice diameter. A required orifice hydraulic 
head (hBocB) to initiate fluidization is a function of v BocB and hBkB and rewritten as:  
 
g
vkh ococ 2
)1(
2
+=  (4) 
with k = head loss coefficient in the hole and g = acceleration of earth gravity. 
 The h BbcB can be determined based on the equilibrium of vertical forces 
between upward hydraulic force (ρghA) and the weight of cylindrical submerged 
sediment (dBbBΔ(1-ε)A), hence, hBbcB can be formulated as follow:  
 Δ−= )1( εbbc dh  (5) 
with, d BbB = sediment thickness; Δ = (ρ Bs B-ρ)/ρ = relative density of sediment; ρBs B = 
sediment density; ρ = water density and ε = sediment porosity. Combining 
equation (4) and (5), a new term of hBeB is found as follow:  
 Δ−++= )1(
2
)1(
2
εboce dg
vkh  (6) 
and a required flow rate for single jet fluidization (QBocB) is: 
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The comparison between theoretical formulation (Equation 6 and 7) and 
Widiyanto experimental data (2003) is presented in Figure R-3.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure R-3. Comparison between Equation (6 & 7) and Widiyanto’s data 
0
1
2
3
4
5
6
7
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Sediment thickness, d b (m)
R
eq
ui
re
d 
he
ad
, 
h e
=h
oc
+h
bc
 (m
)
R
eq
ui
re
d 
flo
w
 r
at
e,
 Q
oc
 (x
10
-4
 m
3 /
s) Widiyanto he data (2003)
Widiyanto Qoc data (2003)
Equation (7) for psi = 0,2
Equation (8) for psi = 0,2
d b
h oc
1
2
D f
D c
h bc
    
      
346
Figure R-3 shows both theoretical value of hBeB and QBocB (Equation 6 and 7 for DBs B = 
0.3dBb B and ψ = 0.2) are in a close agreement with Widiyanto data. Event though, 
the trends of both equations need further investigation as the theoretical gradient 
rather steeper than the trend of Widiyanto data. 
 
4. Experiment 
 One, two and three dimensional (1D, 2D and 3D) fluidization experiments 
have been conducted in the Laboratory of Hydraulic and Hydrology, Research 
Center of Engineering Science (PSIT) of Gadjah Mada University. The 
methodology of the experiments is summarized below. 
 
4.1. One Dimensional Experiment (1D) 
 The experimental system is shown schematically in Fig.R-4. The hydraulic 
system consists of a pump, reservoir, transmission pipe, fluidizations tube and 
circulation pipe. Ten centimeter diameter of 120 cm long of a vertical transparent 
tube is connected with a pump and circulation pipe. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure R-4. One dimensional experiment systems including fluidizations tube, 
hydraulic systems and data acquisition systems 
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 Water is pumped from reservoir, flowing upward and entering into the 
tube that is filled with sand (some physical properties as the another tests). The 
flow rate is increased gradually to certain rate that initiate the full fluidization. At 
each flow rate, flow rate (Q) measurements are taken by flowmeter, while 
hydraulic head at the upper and downstream of the sand bed (h B1B and hB2 B) are 
measured using manometer and piezometer. 
 Above mentioned procedures are repeated for various sand type (coarse, 
medium and fine) and sediment thickness (L). The collected data are Q, v, hB1 B, hB2 B, L 
and LBeB. The data analysis consist of a mechanism and the hydraulic properties of 
fluidization, the minimum fluidization velocity to verify the v Bmf B  from Richardson-
Zaki Correlation (Richardson, 1971 in Allen, 1984), critical porosity that is 
sediment porosity in initial conditions and the experiment value of m (see 
Equation 1).  
 
4.2. Two  Dimensional Experiment (2D) 
 Several tests in two dimensional experiments were conducted in a 
transparent-walled rectangular tank that is 120 cm long, 50 cm wide and 80 cm 
high as shown in Figure R-5. The hydraulic system consists of a pump and two 
fluidizer pipes with single and series jet holes that are oriented in vertical and 
horizontal directions (a half of the holes is attached to the wall tank in which the 
fluidization process can be observed). The 5.08 cm diameter of 32.5 cm length of 
two fluidizer pipes are connected to the pump through the transmission pipe. 
Fluidization in a vertical and horizontal jet orientation was performed to study the 
mechanism and hydraulic performance of a single and serial jet fluidization. 
Series holes type were tested to investigate the perforation system capacity in 
protecting holes from clogging. Measurement tools consist of a manometer (for 
head pressure), a flowmeter (for discharge flow), piezometers (for hydraulic head 
distribution in the sediment) and stop watch (for duration time). Water is pumped 
into the fluidizer pipe, exit through the holes to flow through the sediment of 
specified thickness (there are 8 thickness variations from 15 cm to 50 cm). Flow 
rate is increased gradually in relatively small increments. The performance of 
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perforation systems is examined in various sediment density and thickness either 
to study the clogging problems and the process of the sediment entering into the 
pipe. The hydraulic affect of jet directions (0PoP, 45Po P and 90Po P) have also been 
studied.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure R-5. The 2D experimental systems including fluidization tank, 
hydraulic circuit and measurement systems 
  
Visual observation of unbounded domain fluidization has been undertaken to 
advance the understanding of the fluidization mechanism and process. 
Measurements and data analyzing were conducted for fluidized zone dimensions, 
hydraulic head contour line, the trend of pre to full fluidization hydraulic gradient, 
single to serial jet coefficient, hole discharge coefficient, jet direction factors, the 
performance of perforation systems related to the clogging problems, the width 
achievement of bottom scouring and empirical relationship between required 
hydraulic head and flow rate in initiating fluidization both for vertical and 
horizontal jet directions. 
 
4.3. Three Dimensional Experiment 
 Large scale indoor laboratory flume (20 m x 2 m x 1.40 m) was built to 
simulate 3D experiment of fluidization. Two fluidizer pipes (3” diameter of PVC 
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and 3.5 mm hole diameter) to the perforation holes were layed at the bottom of the 
flume. The layout of the pipes is shown in Figure R-6. Face to face nozzle 
direction simulation a complete cell of fluidization areas, where the two 
fluidization pipes share the fluidization jet.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure R-6. Cross sectional view of 3D experiment 
 Two fluidizer pipes are connected to the pump (14 liter/sec of capacity) 
through a transmission pipe. A transmission pipe is equipped with outlet 
branching, control faucets, and pitot tube (measurement tool for velocity flow in 
the pipe). Manometer is connected to the fluidizer pipe for measuring the 
hydraulic head in the pipe. All pipes are 2.5” in diameter of PVC type, while the 
nozzles are made of brass.The nozzles were protected by rubber sheet to avoid 
holes clogging. Cipoletty weir is assembled at the upstream of the flume to 
measure the gravity discharge flow. Gravity flow is required to flush the slurry 
that is supplied by a pump (200 l/sec of capacity) through 9 m height of water 
tank. Water level in the flume is adjusted by movable weir that is positioned at the 
downstream of the channel. Indoor laboratory ditch was used as the experimental 
circulation flow. The other measurement tools are floating object (for velocity 
flow in the flume), stop watch (for duration time) and point gauge (for sediment 
surface elevation). Coastal sand of Parangkusumo beach with specified physical 
properties as in the experiment material. Simulation parameters consist of 
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sediment thickness (dBb B), surface (gravity) flow velocity (U), full fluidization 
hydraulic head (hBf B) and flushing time (t); whereas observation parameters are 
contour changes of sediment surface or an achieved trench dimension including 
trench width (T) and trench depth (dBdB). 
 
5.  Result and Discussion 
5.1. Physical Properties of Sediment 
 The sediment samples for 1D experiment are coarse sand (0.5<d<2 mm; 
dB50B = 0.56 mm; ρ Bs B = 2,973 kg/mP3 P; ε = 0.4263; K = 0.255 cm/sec); medium sand 
(0.25<d<0.5 mm; dB50 B = 0.28 mm; ρ Bs B = 2,935 kg/mP3 P; ε = 0.4261; K = 0.052 cm/sec) 
and fine sand (0.075<d<0.25 mm; dB50 B = 0.17 mm; ρBs B = 3,656 kg/mP3 P; ε = 0.432; K 
= 0.027 cm/sec). While sand with average physical properties (from 3 samples) 
0.075<d<2 mm; dB50 B = 0.344; SBo B = 1.487 (uniform); ρ Bs B = 3,073 kg/m3; ε = 0.307; K 
= 0.024 cm/sec, were used in two and three dimensional experiments. All the 
sediment samples are the coastal sand of Parangkusumo, Yogyakarta special 
region. 
 
5.2. Fluidization Mechanism 
 Fluidization process and mechanism were identified experimentally in 3 
stages namely pre fluidization, incipient fluidization and particulate or full 
fluidization. Pre fluidization is presented as seepage flow with v < vBmf B; incipient 
condition is occurred when v ≈ vBmf B, while particulate condition is achieved when 
v Bmf B < v < ωBo B, where ωBo B is single particle settling velocity. 
 Pre fluidization process in unbounded domain is characterized by vortex 
emerged in front of jet. The length of vortex (zBp B) is increased proportionally 
toward the jet velocity (v BoB). This type of flow is in accordance with Darcy flow. 
The incipient condition of fluidization is given by critical jet velocity (vBocB) that 
produced zBp B in equal to 0.5 times sediment thickness (dBb B). When the critical zBp B is 
reach out, the vBocB subsequently constant and the scouring of the top of vortex  
grow up rapidly, hence, the flow outpouring is occurred on the sediment surface. 
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The flow type as well as changes from Darcy to non Darcy flow. This condition 
was pointed by drastic jump and drop of piezometric head under constant rate of 
v BocB. In the next stage, the flow become more centered and hydraulic head become 
constant although v BoB is increased. 
 The contour lines of hydraulic head distribution indicates that the 
development of flow pattern from pre fluidization to particulate conditions 
become more centered due to the increasing of vBo B. The zones with horizontal 
contour lines indicate as a fluidized zone, while downward contour lines indicate 
as unfluidized zone. Hence, the location of fluidized/unfluidized zone interface 
can be identified. Note that about 90% of the head loss occurs within 10 cm in 
front of the holes in the experiment conditions. 
 
5.3. Requirement of Fluidization Flow Rate and Pressure 
 Hydraulic gradient (dh/L) of one dimensional fluidization is more 
influenced by the sediment density and porosity compare to the grain size or 
sediment type. Requirement of dh/L to initiate fluidization was found 
experimentally about 1.366 for fine sand (ρBs B = 3,656 kg/m3; dB50 B = 0.17 mm); 
1.242 for medium sand (ρBs B = 2,935 kg/m3; dB50 B = 0.28 mm) and 1.167 for coarse 
sand (ρBs B = 2,973 kg/m3; dB50B = 0.17 mm). 
 The v Bmf B from Richardson-Zaki correlation in Equation (1) was verified in a 
bounded domain or 1D experiment. The experiment’s v Bmf B is in good agreement 
with Richardson-Zaki correlation in value of ε Bf B = 0.448 & m = 2.961 for coarse 
sand; εBf B = 0.486 & m = 3.829 for medium sand and ε Bf B = 0.559 & m = 4.529 for fine 
sand. Besides, the experiment result also is in conformity with vBmf B from Davidson 
& Harrison (1963) and Wen & Yu (1966). Therefore, the Equation (1) can be 
applied as a fluidization criterion in unbounded domains (2D experiment). From 
1D experiment, the coefficient of m and ε Bf B can be formulated empirically such 
written as:  
 kejRm
−=  (8) 
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where j and k are constants in value of 5.85 and 0.21 respectively; RBeB is grains 
Reynold number; x and y are constants in value of 0.4 and 0.2 respectively; KBf B is 
critical hydraulic conductivity with a value of 8K/(RBeB) P0.5 P and K is a original 
hydraulic conductivity of the sediment. 
 The required hydraulic head (hBeB) in an unbounded domain experiment is a 
compensation head for 2 components involve head loss in the holes (hBocB) and head 
loss in sediment bed (hBbcB). The hBocB can be determined by calculating of velocity 
head (vBocPB2 P/2g) and hBkB, while hBbcB is the differences of hBeB and hBocB. A proportion of 
each component is influenced by sediment thickness (dBbB) and holes diameter (DBf B) 
for a single jet plus hole spaces (a) for serial jet. 
 The emerged diameter of fluidization zone (DBs B) was found experimentally 
to be function of DBf B and dBbB in an empirical relationship such written as DBs B = 
1.3DBf PB0.3 PdBb PB0.7P. The other finding is vBcB = 2.2 v Bmf B. This result is nearly conform to the 
Widiyanto result (vB(2D)B = 2.4v B(1D)B) when an approximated water leaving from 
fluidization zone is 20%. Within the values of above coefficients, the theoretical 
formulation of v BocB and h BocB in Equation (3) and (4) are in good approximation with 
experimental result. Establishment of DBs B, k Bs B and ψ is giving a new form of 
Equation (3) and (4) such stated as:  
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Hence, the new form of Equation (6) can be written as follow:  
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where mBs B is a constant value of 20. Figure R-7 shows that the experimental results 
are in close agreement with Equation (12) when k = 0.2 is applied. Trend of 
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theoretical h BeB is close satisfactorily to the experimental data based on the last 
finding of DBs B. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure R-7. Comparison between Equation (12) and experimental data. 
  
 Sensitivity test for Equation (12) was undertaken both for variation in 
sediment properties (using Widiyanto’s data, 2004) and perforated holes size 
(using Fatullah’s data, 2004). The tests indicate that the Equation (12) is sensitive 
for both tests. 
 Equation (12) is based on a single vertical jet theoretical formulation. 
Further development to accommodate serial jet conditions is required. In that 
case, therefore, a serial jet experiment is undertaken. Four additional factor 
namely shares coefficient (CBs B) to measure the degree of inter jet sharing; ratio of 
single to serial jet velocity (RBvB); ratio of single to serial jet hydraulic head 
components (RBhoB and RBhbB) were established experimentally such as presented in 
Figure R-8. This figure shows the relationship between physical parameter of 
holes (ζ = a/DBf PB0.3 PdBb PB0.7P) and 4 factors mentioned above, where a = hole spaces; DBf B = 
holes diameter and dBb B = sediment thickness. 
 By accommodating the velocity ratio (RBvB), hence, the required flow rate for 
serial jet of vertical fluidization can be written as follow: 
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with CBd B = holes discharge coefficient; ABh B = holes cross sectional area; nBs B = 
constant in value of 4.65; vBmf B = fluidization minimum velocity and N is a number 
of holes per meter length of fluidizer pipe. Substituting RBhoB and RBhbB into Equation 
(12), yield of the required hydraulic head for serial vertical jet fluidization as 
follow:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure R-8. Relationship between CBs B with ζ, RBvB, RBhoB and RBhb B 
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 Equation (15) and the experiment data are plotted and presented in Figure 
R-9. In general, Figure R-9 shows that the Equation (15) is in good agreement 
with experimental data, although a small discrepancy is shown on a = 2.5 cm. 
This discrepancy may due to less accuracy in observation of initial fluidization 
point, where the fluidization process either in small holes spaces or large holes 
diameter is more sensitive.   
 The affect of jet direction on the velocity and hydraulic head requirement 
for fluidization was found experimentally and wrote in term of jet direction 
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coefficients (αBvB and α BhB). The required flow rate and pressure in the length unit of 
horizontal jet fluidizer pipe can be shown to follow the equation below: 
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where αBvB and αBh B is the jet direction coefficient with a values of 1 for vertical jet 
(0PoP); 1.11 and 1.15 for oblique jet (45 Po P) and 1.42 and 1.71 for horizontal jet, 
respectively.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure R-9. Comparison of the theoretical curve (Eq. 15) and experimental data in 
a = 7.5 cm; a = 5 cm and a = 2.5 cm 
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1.5 to 2.75 times larger a the head for incipient fluidization. Emphirical equation 
of required h Bf B for horizontal jet fluidization was formulated experimentally in the 
relationship of non dimensional parameter such shown in Figure R-10 and written 
as: 
 
f
b
b
f
D
da
p
d
h =  (18) 
where p is the constant with a value of 0.23. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure R-10. Relationship of DBf B/(a.dBb B)P0.5 P with hBf B/dBb B for horizontal jet fluidization 
 
 Finally, the requirement of full fluidization hydraulic head for horizontal 
jet direction is in close agreement with an experiment data and others previous 
study results such presented in Figure R-11.   
 
5.4. The Performance of Perforated System 
 The disadvantage of previous hole types (direct opening in the pipe wall) 
is that the sediment easily get into the pipe, when the systems is un-operated. This 
disadvantage can be solved by nozzle jet. (Darmawan, 2003; Taufik 2004 and 
Triyanto, 2005). In this experiment, it is shown that the nozzle does not work 
properly due to sediment blocking of nozzle holes when the systems is turn off.  
 The basic idea in the design of perforation is that the nozzle must be 
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when the system is sterted. A tests series of hole operation have been performed 
using 2D experiment. The nozzle (Type 2A) with rubber protection at the nozzle 
end (with size specification DBf B < DBr B≤ 2DBf Band L = 1.5 DBr B – 2 DBr B, where DBf B = inside 
nozzle diameter; DBrB = rubber protector diameter and L = length of protector) 
demonstrated a good performance in maintaining and protecting holes from 
clogging and producing small energy loss in the starting of systems operation. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure R-11. Comparison of present and previous study in the DBf B/a – h Bf B/dBb B 
relationship 
 
5.5. Formation of Trench Geometry 
 Three dimensional experiments was performed to examine the 
performance of perforation and also to simulate the effectiveness of slurry 
removal by gravity flow.   About 95% of total tests using Nozzle Type 2A (the 
total simulation is 75 tests) produces a trench formations successfully. The 
success category is defined as a test conditions in which at less 80% of jets in 1 
meter pipe length are working normally without clogging and there is no clogging 
in more than 2 respective holes. Three experiment conditions of various position 
of downstream end fluidizer pipe related to the downstream slope of sediment bed 
clearly indicate that the deposition of transported slurry at the downstream area 
affect the production of trench size. In appropriate location of the slurry 
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deposition at the downstream may become obstacle for slurry transporting 
process. Improvement of this matter has been undertaken using longer fluidizer 
pipe, where the downstream end of the pipe is extended downward over the slope 
of sediment bed. Suprisingly the optimum trench formations is easily achieved in 
10 to 20 minutes with flushing FBr B ≥ 0.02 and hBf B/dBb B ranging from 10 to15 for the 40 
cm to 70 cm ranges of sediment thickness. The experimented hBf B/dBb B ranging from 
7.5 to 17.5 significantly influence the trench size. 
 The experimental result indicates that the trench width (T) is influenced by 
bottom scouring width (S), achieved trench depth (dBdB), length of nozzle (x), 
fluidizer pipe diameter (D) and the angle of repose of material (φ). Relationship 
between the parameters is given in the following equation:  
 DxS
Tan
dT d +⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝
⎛ ++= φ2  (19) 
where, S can be determined from an empirical equation: 
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⎛=  (20) 
with DBf B = nozzle hole diameter; a and b is constants with values of 19.133 and 
0.5783 respectively. The other result shows that the FBr BhBf B/dBb B = 0.15 is capable to 
create dBd B up to 0.9dBb B. The 3D experimental data is verified by Equation (19). The 
average of trench width (T) resulting from the experiment (7 cm length of nozzle, 
submerged sediment condition of gravity flow or surface current) is 1.5 times to 2 
times greater than that of Yulius (2003) (direct opening holes, un-submerged 
condition and no surface current). 
 For parallel fluidizer pipes, the inter-pipe spaces can be determined by 
developing of Equation (19) such as: 
 DxS
Tan
dddtW +⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝
⎛ ++−= φ2    (21) 
with dBt B = channel design depth; dBd B = achieved trench depth; φ = the angle of 
repose of material; S = bottom scouring width (Equation 20); x = nozzle length 
and D = fluidizer pipe diameter. 
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6.  Conclusions and Recommendations 
6.1. Conclusions 
1.  Mechanism fluidization was identified in 3 stages namely pre-fluidization (v < 
v Bmf B), incipient fluidization (v = vBmf B) and particulate fluidization (vBmf B < v < ωo). 
2.  Incipient condition of unbounded domain fluidization is normally achieved 
when the jet velocity (vBoB) produce vortex height (z BpB) of approximately 0.5dBb B. 
3.  Boundary changes of pre, initial dan full fluidization conditions can be 
identified experimentally through the changes of Q – dh curve gradient. The 
change of Darcy to Non Darcy flow as the initial condition of fluidization was 
also indicated in this curve.  
4.  Fluidized zone of unbounded domain experiment can be identified through the 
contour line of measured hydraulic head.  
5.  About 90% of the energy head is dissipated within 10 cm from the perforated 
holes. 
6.  Diameter of fluidized zone at the surface of sediment (DBs B) was found to be a 
non linier function of dBb B, where DBs B growth will reduce as dBb B increase.  
7.  The required hydraulic head to initiate fluidization in unbounded domain (hBeB) 
can be separately explained in the component of orifice head loss (hBocB) and 
sediment bed head loss (hBbcB).  
8.  Four coefficients of vertical jet fluidization namely sharing coefficient (CBs B), 
single-serial jet velocity ratio (RBvB) and single-serial head loss for orifice and 
sediment bed (RBhoB and RBhbB) were formulated experimentally as the function of 
physical hole parameter (ζ), where ζ = a/DBf PB0.3PdBb PB0.7P. Those coefficients are 
required to develop h BeB and QBi B for serial vertical jet fluidization. Jet direction 
coefficients (αBhB and αBvB) to accommodate inclined jet (hBeB and QBi B) were 
determined experimentally.  
9.  It was formulated that the required flow rate (QBi B) depends on the sediment 
thickness (d Bb B), holes diameter (DBf B), minimum fluidization velocity (vBmf B), 
number of holes in the unit length of pipe (N), holes discharge coefficient 
(CBd B), cross sectional area of hole (ABh B), jet direction coeff. for velocity (αBvB) and 
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the ratio of single to serial jet velocity (RBv B= f(ζ)). While the required hydraulic 
head (hBeB) is depend on d Bb B, DBf B, a, the porosity of material (ε), relative density of 
sediment (Δ = (ρ Bs B-ρ)/ρ), the ratio of single to serial jet head loss of orifice and 
sediment (RBhoB and RBhb B), Weisbach head loss coefficient (k), αBh B and g. 
10. Experimental verification of theoretical hBeB and QBocB yield a critical superficial 
velocity (vBcB) twice as large than vBmf B from Richardson. This result is close to 
that of Widiyanto (vB(2D)B = 2.4 v B(1D)B).  
11. Range of Required head to completely fluidize sediment (hBf B) is 1.5 to 2.75 that 
of hBeB. Non dimensional form of hBf B has been formulated and can be written as   
hBf B/dBbB = p(adBb B)P0.5 P/DBf B. 
12. Bottom scouring width (S) was found experimentally to be a function of full 
fluidization hydraulic head (hBf B) and d Bb B. 
13. The nozzle with thin rubber protection (DBf B < rubber diameter (DBr B)B B≤ 2DBf B and 
rubber length (L) =1.5 DBf B  to 2DBf B)) protect the holes from clogging well and 
result in insignificant head loss. 
14. Three experiment conditions of various position of downstream end fluidizer 
pipe related to the downstream slope of sediment bed clearly indicate that the 
deposition of transported slurry at the downstream area affect the production 
of trench size. In appropriate location of the slurry deposition at the 
downstream may become obstacle for slurry transporting process. 
15. The optimum trench dimension is achieved in 10 to 20 minutes with flushing 
FBr B≥ 0.02 and hBf B/dBbB ranging from 10 to 15 for the 40 cm to 70 cm ranges of 
sediment thickness. 
16. The trench width (T) produced by fluidizer system is influenced by bottom 
scouring width (S), achieved trench depth (dBd B), length of nozzle (x), fluidizer 
pipe diameter (D) and the angle of repose of material (φ). Non dimensional 
relationship of trench depth parameter (dBd B/dBb B) was formulated in the function 
of FBr B and hBf B/dBb B. 
17. The inter-pipe spaces of fluidizer pipes (W) can be formulated based on T by 
considering the difference of trench depth and channel design depth (dBd B-dBt B). 
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6.2. Recommendations 
1. For field applications, the hydraulic pressure in the fluidizer pipe is at least 
1.25 d Bb PB1.5P or may be calculated besed on Equation (18). 
2. It is recommended that the perforation systems using non-corosive nozzles 
where the diameter and spaces may be determined based on Figure R-10 or 
Equatin (18).    
3. It is necessary to produce a special quality of rubber for perforation system 
that strong and durable to marine environment. 
4. To achieve the desire trench width, it is necessary to apply parallell fluidizer 
pipe. Pipes spaces can be determined by Equation (21). Fluidizer pipe is 
recommended to be used PVC type.   
5. The selection of fluidizer pipes diameter shall be based on availability size in 
the market (20 cm – 30 cm). A long channel will require pipe modulation 
system where the realistic unit length permodule is about 30 m – 50 m for 
each module or it be determined based on the design pump. 
6. It is stated that the application of fluidizer systems may not be recommended 
for cohesive and coarse bed material (like coral) as well as no gravity flow.        
7. It is necessary to perform further research including pipe flushing systems, 
design of screen and pilot project for evaluating the field performance of 
fluidization technology prior to application.  
8. It is necessary to compile a comprehensive design manual for practical 
implementation. 
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